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i)er  ISclfe 
6u(!)t  bo8  iwrtraute  Ocfc(  in  bc8  duf<^Q*  amufenbcn  ISunbent, 
&ü^t  ben  ni^ntben  $o(  in  ber  Sifc^einungen  glu^t 

<tc  SBcifcftcn  unb  93cftcn  aller  Stittn  unb  SSöIfcr  t)aBcn  feit  ^al^rtaufcnbcn  bcm 
Urgrunbc  aller  3)tnge  nad^geforf^i  hierbei  ^oben  ftd^  üon  je^er  ^luet  SBege 
getrennt,  öon  jtoei  üerfd^iebenen  @tanb^)unften  finb  bie  gorfd^er  unb  3)en!er 
ausgegangen. 

S)ie  enn)trifcj^e  ober  pl^^fifd^e  SSetra^tung^meife  fa^t  bie  3)inge  in 
ber  SBeife  auf,  wie  fie  fic^  in  unferer  SrfenntniS  barftetlen;  fte  fammelt  ®r* 
f atirungen,  bur^forf^t  unb  orbnet  fie  unb  baut  aud  ber  Summe  berfelben  ba§  Softem  ber 
Slaturtoiffenf^aften  im  »eiteren  Sinne  auf.  Sagegen  fie^t  bie  tranfcenbentale,  au^er* 
f^atb  beS  (SebieteS  aller  ©rfo^rung  liegenbe  Stuffaffung  üon  ber  SrfenntniS  ber  3)inge,  tt)ie 
f!e  ftc^  und  barfteOen,  ganj  ab;  fie  ge^t  Dielmef)r  Don  ber  93etra^tung  auS,  bag  aKe  @r« 
fa^rung  unb  bamit  bad  ganje  Softem  be§  auf  biefer  aufgebauten  em^)iri)^en  SBiffenS,  bie 
Slaturtüiffenf^aften,  nur  ouf  SSorftetlungen  in  unferem  SSemu^tfein  beruf)en.  ^Ijxt  ®runb* 
frage  toar  beS^alb  üon  je^er,  ob  bie  5)inge  in  SBirflid^feit  fo  feien,  toie  fie  fic^  in  unferer 
ffirfenntnid  barfteffen,  nömli^  materiell  in  9laum  unb  S^ii,  ober  ob  fie  in  biefer  gorm  nur 
für  unfer  SrfenntniSüermögen  üorf)anben  finb,  meines  nid^t  im  ftanbe  ift,  baS  SBefen  ber 
®inge  ju  erfaffen.  SSon  biefem  tranfcenbentalen  Stanbpunfte  ge^t  bie  SBiffenfd^aft  ber 
SHttapijt^^it  ober  ?p^iIofop^ie  auS,  bereu  Stufgabe  eS  alfo  ift,  ju  erforfc^en,  toa§  bie 
®inge  abgelöft  üon  i^rer  Srf^einungSform  für  und,  üon  ben  ©rfabrungcn  unfercd 
3nteIIeHd:  toa^  bie  5)inge  an  fi^  finb.  3)aS  einzige  ©rfenntniSmittel  für  bie  3)inge 
aufeer  und  finb  unfere  Sinne;  bur^  fie  tritt  unfer  ©rtenntnidüermögen  erft  mittelbar 
mit  ben  3)ingen  in  SSerbinbung.  SBenn  toir  fagen,  eine  SSlume  fei  rot,  fo  f)ei^t  bad:  auf 
bie  9ie^t|aut  unfered  Stuged  toirb  burc^  Sic^tftra^Ien  üon  gemiffer  SBellenlänge  ein  Sleij 
ausgeübt,  ber  nac^  bem  3cntraIorgan,  bem  ®el)irn,  übermittelt  unb  üon  biefem  ald  bad 
empfunben  toirb,  toad  mir  rote  garbe  nennen.  3)ur^  bie  Vibrationen  ber  Saiten  ober 
bed  SRetatled  eined  gnfttumented  toirb  bie  Suft  in  Schwingungen  üerfe^t,  biefe  toirfen 
mittels  beS  Dl^reS  auf  bie  ®cf|örnerüen,  unb  na^  ber  3trt  biefeS  SRcijeS  empfinben  toir 
bie  Suftfc^toingungen  atö  löne  einer  ®eige  ober  eineS  ^orneS.  D^ne  bie  befonbere  ®in* 
ric^tung  unfereS  StugeS  unb  DfjreS,  fomie  unfereS  SZeröenf^ftcmS  märe  für  unS  bie 
©lume  nic^t  rot,  flobe  bie  Saite  ber  ®eige  beim  Streiken,  baS  ^orn  beim  SJlafen  feinen 
Ion;  für  ben  93linben  gibt  eS  feine  garbe,  für  ben  lauben  feinen  Ion. 

3)ie  ©igenfc^aften,  bie  toir  gemeinfjin  ben  Körpern  julegen,  f ommen  alfo,  fo  fc^Iie^t 
bie  5ßt|ilof opt|ie ,  feineStoegS  biefen  5U,  fonbern  fie  finb  SSorftellungen  unfereS  3ntetteftS. 
3)a  nun  aber  bie  ganje  materielle,  in  Slaum  unb  3cit  ejiftierenbe  SBelt  nur  burc^  folc^e 
6intt)irfungen  ouf  unfer  9terüenft|ftem  in  SSerbinbung  mit  unferem  SrfenntniSüermögen 
gelongt,  fo  ift  bie  ganje  SBelt,  unfer  eigener  Körper  einbegriffen,  nid^tS  aU  unfere  SJor* 
fteHung.  3)iefe  S^Iüffe  bilben  eine  logif^e  Kette;  in  i^rcr  Konfequenj  fü^rt  bie  mcta* 
pll^fifc^e  Spefulation  ju  ber  Seugnung  ber  ^Realität  ber  Körpermelt.  Slu^  bie  gunbamental* 
begriffe  Saum,  3ctt  unb  Kaufalität,  bie  Elemente  a  priori  ber  ^f)iIofop^ie,  finb  nur 
©egriffc  ber  bcfonberen  Slnorbnung  unfereS  lenfüermögenS.  SRaum  fönnen  mir  unS  nur 
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mit  bcm  93cgriffe  Stoff  öcrbunben  öorftcticn;  o^nc  SWatcric,  ttjcld^c  Slaum  auffüllt,  ift 
Unterer  ein  tocfcnlofcr  ©d^cmcn.  Stud^  bcr  Stxi  fommt  feine  SBefen^eit  ju,  fie  ift  nur  ein 
©cgriff  in  bcr  SJcrbinbung  mitiBctücgunfl,  unb  bicfc  ift  toiebcr  an  bcn  ©toff  gcbunben; 
oI|ne  Setüegung  gibt  eS  feine  3ctt.  ©obalb  alle  93ett)cgung  auf^iJrcn  tüürbc,  ein- 
jcfc^Ioffcn  unfcre  Scben^tl^ätigfeit,  ttjürbc  au6)  ber  SScgriff  3cit  int)aIt^Iog.  Unfcrc  SKafee 
WC  bie  S^W  finb  nur  öon  regelmaßtgcn  fflctüegungen  abgeleitet.  3n  einem  ^aijxt  betüegt 
tc^  bie  Erbe  cinmol  um  bie  ©onne,  unb  in  einem  Sage  bic  Erbe  einmal  um  fid^  felbft 
ÄI^  nac^  bcr  bcfannten  3fabcl  ber  SKönd^  üon  ^eiftcrbad^  ücrgcblid^  über  bcn  93ibclfprud§ 
„bem  ^errn  fmb  taufenb  3cil)tc  toit  ein  Jag,  unb  ein  Sag  ift  il^m  tüic  taufcnb  Sa^rc" 
nad^bac^te  unb  in  einen  tiefen  ©d^Iaf  üerficl,  b.  1^.  alle  93en)cgung  für  i^n  unterbrochen 
lüurbe,  toar  bei  bcm  ffirtoad^en  mc^r  aU  ein  SKcnfc^cnalter  öerfloffcn.  3"  anbercn  SBcIt- 
f^ftcmcn,  iDCId^c  üicllcici^t  mit  intelligenten  SBcfcn  belebt  finb,  fönnen  üon  bcn  unfrigen 
ganj  oerfc^icbene  S^itbcgriffc  l^crrf^en.  ©c^on  in  ber  uralten  tnbifd^cn  ^l)iIofo^)^ic  fommt 
bie  ©rfcnntntg  t)icroon  in  folgenber  gabel  jum  Stu^brucf.  SRalabfian,  bic  ®attin  beg 
?ßati|)ubfc^ifa,  fteigt  au^  bcm  ^immcl  auf  bie  ffirbc  unb  lebt  l^icr  toä^rcnb  cinc§  aKcnfd^en-- 
olterS;  ol^  fie  na^  il^rcm  Sobe  in  bie  3BcIt  ber  (Sötter  jurücffc^rt,  ficfjt  fie,  baß  fie 
nac^  bcn  S^itJ^cfl^iffcK  bicfcr  SBcIt  nur  toentgc  ©tunbcn  auf  bcr  6rbe  getoefen  ift. 

S)oc^  fc^ren  toir  ju  unfcrcm  9Iu^gang^punft  jurüdF.  SBenn  nac^  bcn  ©d^Iüffen  bcr 
?ß]^iIofop]^ie  bic  fiörperiDcIt  nur  in  unfcrer  SJorftctIung,  nid^t  real  cjifticrt,  fo  toollen  )oir 
ücrfuc^cn,  an  ©teile  bcr  materiellen  3)ingc  bie  Slaturfröftc  unb  Slaturgcfcfee  ju 
fefeen;  bicfclbcn  toirfcn  unmittelbarer  auf  unS  ein  aö  bic  fförpcr;  ber  ©toff  fann  nie 
btrcft  auf  unfcre  ©inne  toirfen,  fonbcrn  nur  üermittelft  bcr  an  i^n  gebunbenen  fitäftc. 
SBcnn  mir  alfo  lefeterc  begreifen  iSönnen,  toenn  bag  SBefen  ber  Slaturfroftc  fi^  unfcrcm 
©rfenntni^öermögen  crfd^Iicßt,  bann  ift  ung  aud^  bic  äWatcrie,  mit  locld^er  bic  Gräfte  Qt^ 
bunben  auftreten,  nöf|cr  gerürft,  unb  loir  fönnen  oiclleid^t  auf  bcn  fflcgriff  bcr  fförper, 
ber  SKateric,  ganj  öcr^id^ten.  SBir  mürben  burd^  bie  JKaturfröftc  allc^  ©cfd^cl^cn  bc* 
greifen  lernen  unb  (Genüge  leiftcn  bcm  unfcrcm  innerftcn  SBcfcn  anfiaftcnbcn  fflcbürfnig 
nad^  ber  SScanttoortung  ber  Srage  „SBarum?"  ber  Urfad^c  affc§  ©efd^cl^eng. 

SDief c  Slaturfräfte  ober  fd^Icd^ttocg  bcn  SSegriffSraft  vermögen  toir  aber  cbenfotoenig, 
ja  felbft  öom  em^)irifd^en  ©tanbpunftc  an^  noc^  locnigcr  ju  erfennen.  3)ie  Slaturgcfefee  finb 
nur  ber  t)on  bcn  äRcnfd^en  nac^  ber  (Srfal^rung  aufgeftcKte  unb  in  Siegeln  gebraute  SluiS^ 
brudf  für  bie  SBirfungen  bcr  JKaturfröftc.  Scfetere  fennen  mir  toicber  ni^t  an  fid^,  fonbcrn 
nur  ani  i^rcn  ^dl^ttx^^tinnnitn;  mir  fetten,  füllen,  empfinben  nur  i^rc  (Sinmirfungen 
auf  unfcre  ©inne ;  au^  einer  Slnjal^I  f old^er  beobad^teten  SBirf ungen  f onftruicren  mir  crft 
bie  Slaturfröfte  unb  bereu  (Scfefee.  SDringen  mir  aber  tiefer,  motten  mir  ba^  SBcfcn  ber 
ftraft  ergrünben,  fo  finbeu  mir  biefcö  unfcrcm  Srfcnntni^ocrmögen  ebenfo  öerfc^Ioffcn, 
mie  t>a^  S)ing  an  fid^  bcr  $]^tIofof)]^ie.  S)ie  äRed^anif  gibt  folgenbe  Segriffdbeftimmung: 
„ftraft  tft  bic  Urfac^c  einer  fflemegungSönberung  eincS  föörpcrS."  SDiefe  ©rflorung 
genügt  aU  @runblage  für  bic  matl)ematifd^c  Sntmidtclung  bcr  praftifd^cn  9Iufgaben  bcr 
SRcc^anif,  obmol^I  fie  aud^  t)om  rein  empirifd^cn  ©tanbpuntte  au^  fd^on  nic^t  cinmanb^ 
frei  ift;  bie  Urfad^e  einer  Scmcgung  fann  ftreng  genommen  ftetS  nur  miebcr  eine  öorl^er* 
gel^cnbc  Semcgung  fein.  3)agcgen  ift  unfcrc  ©rfcnntni^  burd^  biefclbc  nid^t  meiter  gc* 
fommen;  ein  unfcrcm  SDcnfcn  jugänglid^cr  93cgriff  ift  in  bcr  ©rflärung  nic^t  cntl^altcn. 

9Bir  fel)cn  fortmöl^rcnb  Sßirtungen  t)on  Gräften,  bic  mir  gar  nid^t  bead^ten,  an  bic 
mir  un^  fo  fcl^r  gemöl^nt  f|abcn,  bag  fie  und  gang  natürlid^  unb  felbftt)erftänbli(|  erfc^cinen, 
feiner  ©rflorung  bebürfcn  unb  feiner  näheren  Unterfud^ung  mcrt  finb.  5KatürIid§,  in  bcm  un^ 
manbelbaren  SBaltcn  bcrSRaturfröftc  bcgrünbct,  ift  ja  atted,  fclbftücrftönblid^,  flar  unb  begreif* 
lic^  aber  feinc^megg ;  im  ®cgentcil :  alle  tagtägli^cn  ©rfc^cinungen  finb  für  unfcrc  ©rfcnntntä 
im  legten  ®runbc  unbegreiflich.  SRc^men  mir  bag  aKcreinfad^fte,  nö^ftlicgenbc  SScifpicI, 
meld^cd  boc^  bad  fd^micrigfte  Problem  in  fid^  fc^Iic^t.  ^6)  ijoit  einen  ©tcin  in  bcr 
^anb,  öffne  ic^  Icfeterc,  fo  fällt  ber  ©tcin  ju  93oben;  „ia  basi  ift  bod^  felbftocrftönbli^ 
unb  flar,"  t)ci^t  cd,  „benn  ber  ©tcin  tft  fc^mcr".  Slcin,  cd  ift  burc^aud  nic^t  felbft=: 
öcrftönblic^,  fonbcrn  im  t)öc^ften  Orabc  mcrtmürbig ;  menn  ber  ©tcin  in  bcr  2uft  fc^mebcn 
mürbe,  bad  märe  fclbftocrftänblid^;  benn  mofjcr  fann  of|nc  äußeren  2lnfto§  ein  S'ör^)cr 
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au§  bcr  SRu^c  in  SSctocgung  übcrgcl^cn?  S^iW^w  i>cr  ®rbc,  naä)  tücld^cr  \x6)  bcr  ©tcin 
mit  einer  beftimmten  ®efc^minbtgfeit  l^inbetDegt,  uttb  bem  Körper  beftel|t  boc^  abfolut 
feine  erfennbare  ffierbinbung;  bie  bcn  S^if^^^^^um  au^füllcnbe  Suft  ücr^olt  fic^  in« 
biffercnt,  benn  aud^  im  luftleeren  SRaume  fällt  ber  Stein.  SBie  fönnen  mir  ung  aber 
eine  ©inmirfung  ber  ®rbe  auf  einen  außerl^alb  berfclben  befinblid^en  Äörper  of|ne  jebeS 
Serbinbung^glieb  üorfteHen?  SSom  rein  empirifd^en  ©tanbpunfte  auS  läßt  fi^  biefeiS 
Sötfel  nic^t  löfen;  toir  muffen  loieber  ben  abftraften  Scgriff  „ffraft"  5U  ^ilfe  nef|men, 
bie  gemlDirfung  einer  getüiffen  öon  ber  6rbe  au^gel^enbeu  Sraft  annel^men,  toeld^e  bog 
2fatten  beS  Steinet  bewirft;  t^  ift  bie  ©c^tüerfraft  ober  ®raüitation.  5Kun  ^aben  toir 
tDenigftend  ein  SBort  bafür;  aber  aud^  einen  @inblid(  in  bad  SBefen  biefer  fusionierten, 
öon  uniS  erfunbenen  Äraft,  einen  mit  bem  3Borte  öerbunbenen  SSegriff?  Stein.  ^SBo 
Segriffe  feilten,  ba  ftefft  ein  3Bort  jur  redeten  S^it  fid^  ein,"  fagt  SRe^jl^ifto  im  3fauft. 

SDer  3forf(j^er  erfennt,  je  mef|r  er  in  bog  SBirfen  ber  SRoturfräfte  einbringt  unb  bie 
®efe^mägigleiten  biefeg  SBirleng  mel^r  unb  mef|r  oufbedt,  bog  bod^  bog  eigentlid^e  SBefen 
bcr  Sioturfrofte,  ber  le^te  (Srunb  ber  3)inge  ung  üerfd^Ioffen  bleibt.  3)ieg  ift  in  ber  33e* 
grenjung  unfereg  menfc^Iid^en  ©rfenntnigüermögeng  feft  unb  auf  immer  begrünbet.  2)iefe 
Segrenjung  unferer  Srfenntnig  fonn  fic^  unb  toirb  fid^  immer  toeiter  I)inaugfd^ieben;  mit 
jeber  neu  errungenen  ^ofition  toirb  fid§  ung  ober  ein  neueg  Problem  barbieten.  SRiemalg 
fonn  eg  ung  gelingen,  bie  fflejiel^ungen  jtoif^cn  bem  toefenlofen  SSegriff  Sroft  unb  ber 
greifboren  SRoterie  oufjubedfen.  SDie  5p]^iIofopl)ie  f daliegt  feit  Sont  bomit,  bog  bie 
Rör^jer  nur  bie  SSorfteüunggform  eineg  S)ingeg  an  fid§  für  ung  feien.  3)ie  Sloturtoiffen* 
f^aft  mu§  in  i^ren  gorfc^ungen  [teilen  bleiben  üor  bem  begriffe  ^oft,  toelc^er  öietleic^t 
mit  bem  meto^l^^fifd^en  Singe  on  fid^  ibentif^  erod^tet  toerben  lonn. 

SSenn  ober  oud^  nod^  ollem  bie  legten  Folgerungen  ber  naturtoiffenfc^oftlic^en  toie 
bcr  ^jl^ilofopl^ifd^en  gorfd^ung  ing  Unbegreifliche  führen,  tocnn  toir  oud^  an  ber  SKiJglic^« 
feit  öerätoeifeln  muffen,  gur  obieftiöen  35Jclt  tjorgubringen,  eine  logifd^e  SSerbinbung 
jtoif^en  bem  toefenlofen  ©egriff  fitoft  unb  bcr  üon  i^r  regierten  SRaterie  IjcrjufteKen, 
fo  ifonn  ber  SJaturforfd^cr  fic^  bo^  nid^t  an  biefem  SRefultote  genügen  loffen;  er  toirb 
ft^  lauten,  über  bem  ©trebcn  nad§  Uncrrcid^borem  ©rreic^boreg  ju  üerlieren,  fonn  er  boc^ 
unter  fficrgid^tlciftung  auf  bie  lefete  ©rfenntnig,  inbem  er  bie  Spcfulationcn  l^ierüber  ben 
?ßI|ilofo^jI)cn  überläßt r  auf  onberen  SBegen  ju  ben  fc^önften  Slcfultatcn  gelangen,  toie 
gerabc  bie  glänjcnbe  ßnttoidfclung  ber  ejoftcn  SBiffenfd^aftcn  in  bcr  legten  ^älftc  unfereg 
f^eibenben  ^^^^^unbertg  jeigt. 

@cl)cn  toir  öon  ber  oben  borgelcgtcn  ®runblc^rc  bcr  ^^ilof opf)ic ,  baß  bie  3)ingc 
nur  in  unferer  SJorftetlung  cfifticren,  ob,  bleiben  toir  auf  bem  unferem  gefunben  HRcnfd^cn* 
öcrftonb  genügenben  unb  für  bog  ^)raftifd^c  Sebcn  tro^  oKcr  ^^ilofop^ie  üoffftänbig 
ouSreid^enben  unb  rid^tigen  cm^)irifd^en  ©tonbpunfte,  boß  bcn  ffiJrpcrn  Slcalität  gufommt, 
bog  burc^  unfere  Sinne  ri^tige  3i3af|rne^mungen  berfclben  gctoonnen  toerben,  fo  ftel^t 
ber  noturtoiffcnfd^oftlid^cn  gorfd^ung  ber  SBcg  offen.  3n  bcr  Sf)ot  ijai  bie  oben  ent« 
toicfclte  ^)]^ilofopt)ifd^c  ©rfenntnig,  boß  ung  bie  umgcbenbc  fiörpertoelt  nur  mittelbar, 
bur^  unfere  ©inne  unb  unferen  ^ntcllcft  befonnt  ift,  für  ben  2tugbau  ber  cy often  SBiffen* 
f^oft  feinen  3Bert.  2)ie  ©rfenntnigt^coric  ift  eine  3Biffenfd^aft  für  fi^,  bcrcn  ©rgebniffe  auf 
bie  Sloturforfd^ung  nic^t  ober  nur  crgänjcnb  unb  mit  SSorfid^t,  nic^t  ober  aU  (Srunblogcn 
angetocnbet  toerben  bürfen.  ®g  fonn  ung  tro^  oller  metopl^tififd^cn  SJerneinung  niemals 
gtoeifcH^oft  fein,  boß  bie  3Belt  außer  ung  c;rffticrt,  boß  auf  bie  äRotcric  Sröfte  toirfcn,  bcrcn 
Iräger  toieberum  bie  SRaterie  felbft  ift.  93cibc  finb  untrennbar  mitcinonbcr  öcrbunbcn,  toenn 
toir  ou^  nic^t  erfennen  fönnen,  toie;  benn  bicSRoteric  of)ne  Sröfte,  olg  bog  nur  5)af cienbc, 
toürbe  feine  SBirfungen,  feine  SSerönberungcn  l)crüorbringcn  fönnen,  unb  bcn  Gräften 
oHcin  toürbe  bog  S)afeienbc  fcl^lcn,  an  tocld^em  i^rc  Stußcrungcn  jum  Slugbrucf  fommen. 

S)ie  gorfd^unggmctfjobc  bcr  SKoturtoiffcnfd^oft  grünbet  fid^  feit  93ocon,  bcr  in  feinem 
ba^nbrec^enbcn  SDBcrfc  ,^ovum  organon  scientianim"  (Sonbon  1620)  bie  ^nbuftion  (ben 
©<^luß  öom  ©injelncn  oufg  ®anjc,  üom  93cfonbcrcn  auf  bog  2ltlgcmeine)  olg  bog  cinjig 
ri^tige  Serfal^rcn,  toie  bie  ©rfolirung  olg  bie  einzige  ücrlößlic^c  Srfcnntnigquctle  biefer 
ertoicfen  ^ot,  im  Oegenfot  ju  bcr  auf  reiner  2)enft^ötigfeit  bcru^cnbcn  5pf)ilof op^ic  tocfcnt« 
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Itc^  auf  bic  93coBac^tunfl  bcr  ©rfc^ctnunflcn;  mir  feigen,  ba§,  toenn  fjtoti  Sörpcr  in 
gctoiffe  SScrl^ältniffc  gebracht  tocrbcn,  bcftimmtc  ©rfd^cinungcn  ober  SJeronberungen  an 
benfelben  ftattfinben;  totr  fc^ließen,  bafe  l^ierbet  Kräfte  in  aSirffamfeit  treten,  unb  fuc^en  fo 
bie  (Srfc^einungen  ju  erflören.  3^^^^^^^  ^^^^  inan  fid^  an^  ben  Srfd^einungen  itemlic^ 
(eid^t  ben  3ufamnien]^ang  imifd^en  ber  beobad^teten  9Btrfung  unb  i^rer  Urfac^e  l^erfteKen, 
fe^r  l^äufig  aber  ^aben  btc  pl^ljfifaUf^en  Srfc^etnungen  einen  fo  öcrmicfciten  K^arafter, 
bag  mir  aud  ben  beobad^teten  Z'f)ai\ai)tn  allein  nic^t  bireft  ju  einer  einleud^tenben,  oer^ 
ftönblic^en  Orbnung  lommen  lönnen;  bann  ergangen  mir  bie  93eobad^tung  burd§  gemiffe 
ännal^men  über  ©igenfd^aften  ber  Körper,  bic  ben  Srfd^einungen  ju  ®runbe  liegen,  fi^ 
aber  ber  bireftcn  Seobad^tung  entjie^en.  ©olc^c  Ännafjmen  fönnen  natürlich  nid^t  miH- 
Iürlid§  gemacht  merben,  fonbem  müjfen  auf  Übereinftimmung  jmifc^en  ö^nlic^en  beobad^teten 
Il^atfac^en  beruf)cn.  auf  bief e  SBeife  bilben  mir  gemiffe  auf  Vermutung  beru^enbe  Seitf ä^e 
(^^potl^efen)  betreffenb  ben  3"fttmmen]^ang  eingelner  Srfc^einungen;  an^  biefen  merben 
mieber  Folgerungen  gegogen  unb  legiere  unter  möglid^ft  mannigfachen  93ebingungen  mit 
ben  I^atfad^en  üerglic^en.  SBenn  fc^Iießlid^  bie  Übereinftimmung  eines  übermöltigenben 
©cobad^tunggmaterialS  an  ber  SRid^tigleit  ber  ^^^)otf|efe  feinen  B^^ifcl  tnefjr  geftattet, 
bann  bürfen  mir  annefimen,  ba|  mir  eine  Oefe^mö^igfeit  in  ber  Statur  erfannt  l^abcn, 
bie  mir  in  bic  gorm  eineS  Slaturgcfe^cS  Reiben. 

3frcilid^  fönnen  mir  biefe  nac^  bem  angegebenen  SSerfa^ren  üon  un§  aufgeftefftcn 
SRaturgef e^c ,  trofe  ber  Sorgfältigfeit  ber  Beobachtungen  unb  ber  SJorfic^t  il^rcr  ©c^Iu§* 
folgerungen,  nid^t  aU  unbebingt  unb  unüerrüdtbar  feftfte^enb,  als  mirflic^  unabönber* 
lid^c  emigc  (Sefefee  ber  Statur  betrad^ten.  SBic  üielc  üon  ^erüorragcnben  aRänncrn 
früherer  Seiten  aufgeftetitc  Sl)eorien  unb  ©efe^c  finb  üon  ber  f^)äteren,  beffcren  SrfcnntniS 
öermorfcn  unb  burd^  anbere,  mefentli^  üerfc|icbene  Slnfc^auungen  crfe^t  morben.  Unb 
füllen  gerabe  bie  I^eorien  unferer  iefeigen  mobernen  Sluffaffung  ber  Statur,  mel^e 
fic^  feit  noc^  nid^t  langer  ßeit  entmicfelt  ^aben,  unb  bie  eincrfeits  mit  bcr  3)cfccnbcngt^eorie 
an  ben  Stamen  SarminS,  anberfeits  mit  bem  5Prinjip  ber  (Srf)altung  ber  Snergie  unb 
ber  f)icrauf  aufgebauten  med^anifc^en  SBärmctf)eorie  an  bic  Stamen  SRa^cr,  goulc,  ^clm* 
^olfe  gefnü<)ft  finb,  bie  legten  unb  enbgültig  rid^tigen  fein?  SBcr  fann  bieS  Uijaupitn?  SBer 
mci|,  ob  nid^t  bic  je^t  lebenbe  ©cneration  no^  üon  einigen  l^erüorragenben  HRännern 
ju  gang  anberen  Stnf^auungen  über  bie  Staturerfd^einungen  gefül^rt  merben  mirb,  mel^e 
bic  ic^t  noc^  altgemein  l^errfc^enben  fo  meit  überragen,  mie  biefe  bieienigcn  ber  früheren 
Safirbunberte  ? 

3Benn  aber  and^  unfcrc  Sluffaffung  ber  Staturgefe^e  fid^  önbert,  bie  unmittelbar 
aus  ben  Beobachtungen  gemonnenen  ©c^Iüffe  über  bic  ©efe^mä^igfeit  ber  ©rfd^cinungen 
unb  SBirfungen  merben  f)ierburc^  nic^t  entmertet;  fie  bleiben  unS  unter  allen  Umftonbcn 
für  bie  praftifd^c  Stufebarmac^ung  ber  Staturfräftc  erl^alten.  Cb  baS  Sic^t  nac^  bcr  alten 
©miffionSt^corie  ein  üon  bem  leuc^tenben  fi'ör^jcr  auSgefanbter  unmägbarer  Stoff  ift  ober 
nac^  ber  UnbuIationSt^eorie  in  oScitlierenben  Sttl^erfd^mingungen  beftefjt  —  ber  Übergang 
öon  ber  einen  jur  anberen  fo  grunboerfd^iebenen  Slnfc^auung  i)ai  in  ber  SScIeud^tungS^ 
tec^nif,  in  ben  Erfahrungen  über  bie  ^erftetlung  unb  SJermenbung  ber  Sinfen,  oom 
gernro^rc,  feine  Snberung  bemirft;  unb  menn  iefet  eine  neue  Sf|eorie  bie  biSl^er  geltenbe 
öerbrängen  mürbe,  fo  mürben  bie  unter  ber  ^crrf^aft  ber  alten  aufgeftettten  Siegeln  über 
bie  ©efetmäßigfeiten  ber  SBirfungen  beS  Siebtes  ni^t  beeintröc^tigt  merben. 

Suf  biefe  SBeife  l^at  bie  9taturmiffenfc|aft  grofee  ®ebiete  üon  Staturtjorgöngen  in 
i^rcn  SBirfungen  erfannt  unb  unter  genau  befinicrte  ®efefee  georbnet.  SBenn  mir  aber 
bie  (äefcfemäfeigfcit  ber  ©rfd^einungen  üotifommen  fennen,  bann  geminncn  mir  au^  bie 
SRad^t,  uns  bie  Staturfräfte  gu  untermerfen,  fic  na^  unferem  SBitlen  unb  ju  unfercm 
Stufeen  bicnftbar  ju  mad^en;  mir  merben  bis  gu  einem  gemiffen  ®rabe  bie  SSel^errf^cr 
ber  Statur:  i^re  Stäfte,  meiere  mir  ni^t  gu  crfennen  üermögen,  gmingen  mir,  unS  in 
genau  üorgef^riebener  SBeife  Strbeit  gu  Iciften.  „Sie  e^tc  SBiffenfc^aft"  —  fagt  Stöbert 
SDta^er  —  „begnügt  fic^  mit  pofitiüer  ©rfenntniS  unb  überlädt  eS  miliig  ben  ^oeten  unb 
9tatur<)^iIof o<)f|en ,  bie  2luflöfung  emiger  SRätfel  mit  ^ilfe  ber  ^^antafie  gu  ücrfud^en.'' 


Ute  Mt^mik  dbec  Mt  Celire  von  itt  jßeioe0un0  kr  JlÖiniet. 

t'^ülttaüer  6is  gur  neueren  Seit. 
;'n  bei  (Sinleitung  [inb  im  aDgemeintn  bie  3'^^^  't>"  t^atkn  Siffcnfc^aften  iinb 
;  bie  äSege  ^ui  StreictiunQ  berfelben  tierüE)rt ;  burdi  ^eobai^tung  bei  @i> 
T--.-.  '.  V  fdieinungen  futfien  mir  i^ie  ©efetmäfiiflleii  ju  eitcnncn  unb  bann  biefe  ®c= 
fv^^-  f  ienntnia  nii^lit^  ju  Deinienben.  Xie  Sigiünbung  bei  Slaluidcifle  ift  ®ac^e 
V  j-:\-  bei  leinen  SSiffenfi^off ;  bie  bon  il)r  geiconnenen  SHefultote  benüjt  bei  *)JraIti(er 
^''  jur  SRu|barmad|ung  ber  JlQtnrliäfte.  SÖJii  !)flbcn  un8  lucitei|)in  mit  bcm- 
jentgen  Seile  ber  «fCiHen  SÖJiffenfcfiQflen  ju  bcfaffen,  bei  bie  @i(i^einungen  bei  auf  bie 
^difret  iDtrtenben  Siäfte  bei  ^ii\)\it  im  engeten  ©inne  beljanbelt,  b,  i),  foroeit  ftt|  bie 
3iif(iniinen(etung  bei  fleinften  Sieili^en  ber  SDtflterie,  ber  9JioletitIe,  nic^t  änbeit.  ^ut 
(Entniittelung  unb  Tlateit  ^aifteüung  bei  Sifa^iungen,  Seobai^tungen  nnb  Ibleihingen 
tron  btefen  bient  bie  SRet^oni!,  bie  2Bif[en((tiaft  Don  bei  ©enjcgung  bei  ffiünjei,  SKon 
teilt  fie  in  jföei  ^aujitteile,  bie  Stnlif  ober  bie  Setjre  Dom  ®Iei(^ßelDii^te  ber  S^Öipet, 
beten  Aufgabe  eä  iff,  bie  iSebingungcn  ju  untcifui^en,  iintei  benen  fiäi  mef)iere  Sräfte, 
bie  auf  einen  Söiper  roitlen,  bai  @Teii^geli}i(^t  galten,  unb  bie  S^namiE  obei  bie  Se° 
loegungSIe^re,  Weli^e  bie  ®efete  bei  Beioegiing  Quifut^t,  bie  ein  Söipei  untei  bem  Ein'- 
fluRe  Don  Sräften  annimmt,  bie  fif^  nii^t  baä  ßtleit^gemidil  fialten.  Sine  cnbere  Ein* 
teilung  ge^t  aus  con  bem  Slggregotanftanbe  ber  S'öipei;  l)iernai^  6ilben  bie  ©eoftotif 
unb  ©eob^nomif  bie  3Red)ani(  bei  feften  ffiötpcr  obci  bie  ©comec^anit,  ferner  bie  §gbio» 
ftatil  unb  ^Qbiob^nQmif  bie  ^t^biomec^antE  ober  9){ec[|anit  ber  flüffigen  iJörpei  unb 
enbü(^  bie  äeioftnlif  unb  ^lercb^namil  bie  9Ieiome(^anit  ober  SRef^onit  bei  luftförmigen 
fiör;]et.  Slurcf)  bie  tljeoietifc^e  aKed)aniI  reiben  anf  lein  matf)emalifc^em  SBege  bie 
GJefeße  Dom  Öleidigeraic^te  unb  Oon  ber  SBeiuegung  ber  Sürper  enlmitfelt,  luQ[)renb  bie 
angelnanbte  äßec^anil  bie  9Inn>enbung  bei  me^anifc^en  @e|eße  auf  SJtafdiinen  unb 
Sauroeife  umfaßt.  3)ie  ©lunblagcn  ber  miffenfc^aftli(^en  äßet^cnit  tüben  toentge,  auf 
Seotiai^tung  unb  Sifa^rung  berutienbe  Oiunbgefeße,  bie  fog,  ^ringipien  bei  We^anit, 
meiere  unö  jum  Xeil  fpätet  noc^  befdiäftigen  nerben. 

^ie  gnttoitfetung  bei  ältedianit  ift  in  engem  3ufammen!)ang  mit  berjenigen  ber 
¥^qfil  erfolgt,  rocä^olb  biefe,  fottieit  [ie  füi  bie  SRet^anil  Uon  SBebeutnng  loai,  im  folgen» 
ben  !mj  mit  beiütjrt  icetben  foK. 

^laHifi^  tötti  bie  Weä)amt  fdion  im  giauen  Sllteilum  bei  ben  ffuItuiDölfetn  in  atn= 
tnenbung.  Xie^g^ptei  f)Qben  fi^on  eine  betcäditlic^e ptattifi^e Kenntnis  beifetäen  gef)abt; 
bo8  ^erürtft^affen  unb  ^eben  fo  ungetjeuerer  Saften,  mie  (ie  für  ifire  groftattigcn  Sau» 
werte,  beten  Sefte  no(^  t)eute  unfeie  Selounbeiung  etroetfcn,  gebraucht  muiben,  finb  für 
jene  Stit  ganj  unge^eute  Seiftungen.  ©ie  lannlen  ben  Slaf^enjug  unb  Diele§  anbete. 
Sie  8ab^loniet  unb  äg^ptet  befa^en  fdion  ein  voQftänbig  au^gebtlbeteS  äRag=  unb 
Qletoiditäf^fteDi ,  mtlä)tä  fi^  ft)äter  über  bie  ganje  äSelt  Deibteitete  unb  I)ierbur(^  im 
ffltltBerfe^i:  äßorteile  bot,  Weli^e  wir  unS  biö  je^t  nod|  nii^t  mieber  (jaben  erringen  (önneit. 


8  ^te  We^anir. 

8luc^  bic  3"t  toax  bereite  in  fcf)r  genauer  SBeifc  eingeteilt,  auf  benfelben  ©runblagen, 
bic  toix  noc^  l^eute  ^aben.  8llg  SBiffcnf^aft  tourbe  inbeffen  bie  SRei^anif  erft  ötel  fpdtcr 
au^gebtlbet. 

Sei  ben  in  ber  Kultur  im  ganjen  fo  l^o^fte^enben  ©ried^en,  bie  it|re  SBiffenf^aft 
jum  Seil  üon  ben  vorgenannten  SSöIfern  übernommen  ^aben,  inbem  bie  bebeutcnbften 
SRönner  il^re  lüiffenfc^aftlic^e  Silbung  in  Slg^pten  erl^ielteu  ober  üerüoII[tänbigten,  Iierrfd^te 
loeniger  ©inn  für  bie  5Raturtt)iffenf^aften  in  unferem  ©inne;  bei  t^nen  ^crrfc^tc  bo^ 
Sntereffe  für  bie  bilbenbcn  fiünfte,  bie  ^olitif  unb  SSolÖtoirtf^aft  unb  befonbcrd  bie 
^^ilofop^ie  üor.  S)ie  ^^^^fif  unb  SRe^anif  bilbete  einen  Seil  ber  le^teren  unb  tourbe 
toit  biefe  in  üortoiegenb  fpefulatiüer  SBeife  bel)anbelt.  5)a  aber  ^^^fif  unb  SRec^anif, 
XDXt  nbtxljanpt  bie  Siaturtoiffenf^aft,  unbebingt  auf  Beobachtung  unb  ©jperiment  an- 
geioiefen  fmb,  alfo  üorjugi^lDeife  empirifc^  be^anbelt  loerben  müßten,  fo  ^at  bie  griec^ifc^e 
9latur^)l^iiofop{|ie  im  ganjen  bie  (jrfenntni^  ber  Slaturgefe^e  unb  bcfonbcrS  bie  ®nt* 
»icfelung  ber  ^t)5fif  unb  äRec^anit  e^er  get)emmt  atö  geförbert. 

SSon  ben  toenigen  l^erDorragenben  äRannern,  bie  fic^  auc^  mit  bem  p^Qftfalifc^en 
unb  me^anifc^en  Problem  bef^äf tigten ,  ift  ju  nennen  ber  9(grigentiner  (SmpebofleiS; 
berfelbe  ftellte,  jum  Seil  toof)!  öom  SRorgenlanbe  l)er  bceinflu|t,  gegen  460  ü.  E^r.  bie 
Sel|re  üon  ben  unüergänglic^en  unb  ewigen  üier  ©runbftoffen  ®rbe,  SBaffer,  Suft  unb 
tJeuer  auf  —  loel^e  lange  3ci^  öI^  bie  ,,üier  ©lemente"  i^ren  ^Ia$  in  ber  Slaturtoiffen^ 
fc^aft  bet)auptet  l^aben;  aud  iijntn  foKten  bur^  an5iet)enbe  ober  abftogenbe  Sr&fte,  bie 
^.treibenbe  Siebe",  bie  SSerbinbung  unb  Trennung  benjirtt  unb  alle  S^inge  gebilbet  »erben, 
©ei  5)emofrit  üon  «bbera  (470  —  362  ü.  Etir.)  unb  «najagora!^  (500  —  428) 
bagegen  finben  loir  f^on  bie  Seime  für  Sorfteffungen,  bie  noc^  Ijeute  unferen  2^eorien 
)u  ®runbe  liegen,  ©ie  lebrten,  bag  bie  äRenge  affe^  Seienben  unöeranberlic^  fei  unb 
nur  bie  6rf Meinung  ober  gorm  fic^  onbere;  fie  betrachteten  bereiti^  bie  fiörper  aU  an^ 
Heinften  Seilc^cn,  ben  ätomen,  bcfte^enb,  njcld^e  ba^  Urfprünglic^e,  SBirflic^e  feien,  unb 
bie  na^  Xemofrtt  im  Stoffe  gleichartig  unb  nur  bur^  üerfd^icbene  Sagerung,  ©röge, 
@eftalt  bie  ücrfc^iebenartigcn  Äörpcr  bilben.  ^ier  ^aben  mir  alfo  fc^on  hit  Se^re  üon 
ber  Unjerftörbarfeit  be^  Stoffel,  ©poter  aber  trennte  fic^  bie  ^^ilofop^ie  immer  me^r 
öon  ben  SSegcn  ber  eyaften  ^atunoiffcnfc^aft;  ber  SSert  ber  Beobachtung  mürbe  ücr^^ 
noc^laffigt,  am  einer  geiftreic^cn  3bee  mürbe  auf  rein  fpefulatiöem  SBege  mit  üielem 
Äufmonb  an  SBi^  unb  Sialeftif  ein  neued  ©^ftem  begrünbet.  Jer  grofee  ^^ilofop^ 
^laton  ftellte  ben  öon  feinem  Sebrcr  ©ofrate^  gebilbeten  Segriff  einc^  Xingc^  an  fic^, 
bie  Sorftedung  be<^felben  aU  t)a^  allein  mirflic^  ©eienbe  auf  unb  mürbe  fo  ber  Urheber 
ber  pl^ilofopbifc^en  Betrachtungen,  bic  mir  bereit!^  in  ber  Ginleitung  bargeftettt  ^aben, 
unb  meiere  bie  Urfac^e  be^  bi^  in  unfere  S^^^  bauemben  ©egenfa^e^^  ^mifc^en  ^^tlofop^ie 
unb  Siaturmiffenfd^aft  gemorben  ift.  Xcn  gröftten  (SinfluB  auf  bie  (Sutmicfelung  ber 
ganzen  Siaturmiffenfc^aft  bat  aber  ^riftotele^^  (384—322^  gehabt  Xerfelbc  mürbe 
ber  Segrünber  einer  9Jaturp^iIofopbie,  \>it  faft  jmet  3abrtaufenbe  lang  berrfc^enb  mürbe 
unb  im  9RitteIüIter  öereint  mit  ber  firc^Iid^cn  Dogmatil  aU  fcbolüpifcbe  %3iffenfc^aft 
lange  \>a^  aufblüben  einer  mirfltcben  9iaturmiffenfcbüft  im  mobemen  ©innc  ntebcr* 
gehalten  hat  'ÄriftoteleÄ  i^ai  jroar  auc^  auf  bcm  33ege  ber  empirifc^en  gorfc^ung  ©rfolge 
in  ber  9Jaturmtifenfcbüft  gehabt;  ber  ©c^rocrpunft  feiner  Jorfc^ungen  liegt  aber  in  ber 
fpefulatioen  p^tlofophtfcben  Bebanblung  ber  iRaturroifienfcbaft.  |>terburc^  gelangte  er  in 
ben  Serfuc^en,  \>it  ©rfcbeinungen  5U  erfloren,  nur  auf  bunüe,  abftrafte  Begriffe:  tro^bem 
gölten  feine  Sebrcn  nocb  im  i^httelalter  al^  bie  unumnößlicben  ©runblagen  ber  9iatur^ 
mifienfc^aft.  äSir  baben  bi^  5U  biefer  3«i^  tm  flafnidben  Altertum  5mar  eine  grofee 
anjahl  naturpbilofopbifc^er  ©^fteme,  bagegen  feine  Maren  pbonfalifcben  Begriffe  ober 
burcbgearbcitete  Theorien. 

^Äücb  '?lrtftotele4*  lobe  erft  unb  nac^  ber  Untermcrfung  ©riecbenlant^  burcft  'Älejanber 
begann  mit  Dem  ©nbe  be^  gorticbretten^  ber  rein  philofopbifcben  :Siüen)d)an  ein  ^uf* 
fcfimung  ber  ^Xaturmifienfcbaft ,  inbem  \)it  :i)iacbfolger  ber  großen  i^bilcfopbcn  ficb  ber 
&in5elforfcbung  jumanbten  unb  Beobachtung  unb  i^eriucb  ^ur  ^nn>e^^u^g  brachten; 
ber  "Äu^fpruc^  be^  6ubojo*5,  hai  auf  bem  ©ebiete  ber  ^laturfunbe  bie  (mabrung  bic 
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einjige  Cuelle  ber  Srfenntntö  fei,  getpann  an  Geltung.  2)er  eigentltd^e  93egrünber  ber 
aWcc^anil  »urbc  arc^imebc«  üon  ©^ralu^  (287—212),  ein  SRann,  ber  ftctö  in  bcn 
Stetigen  ber  erften  SKatl^ematifcr  unb  ©rfinber  genannt  toerbcn  toirb.  6r  enttoicfelte  unter 
anberm  bie  Sl^eorie  ber  einfachen  9Rafc^inen  (bte  mir  tueiterliin  no6)  eingef)enb  befprec^en 
toerbcn)  unb  bie  Se^re  öom  ©c^toerpunfte,  entbedte  ben  Auftrieb  öon  glüffigleiten  unb 
tDugte  feine  Sl^eorien  )?raltifc^  jur  9lnn)enbung  ju  bringen;  Dierjig  neue  Srfinbungen 
tDurben  i^m  üon  feinen  3^i^d^noffen  gugefd^rieben,  benen  biefelben  jum  großen  Seil  un» 
t>erftcinblic^  toaren. 

9(rc^iniebed  l^atte  Bereites  eine  flare  SSorfteDung  t)on  ben  med^anifd^en  S^orgängen 
unb  bem  93ir!en  ber  ßrafte;  tro^  bem  hiermit  gemachten  erften  (Schritt  ju  einer  toixU 
liefen  9iaturh)iffenfc^aft  fanben  fic^  beinal^e  ^mei  S^^^^ufenbe  l^inburc^  feine  9lac^foIger, 
toelc^e  auf  bem  richtigen  SBege  biefer  äRetl^obe  n)eiterbrangen.  3Jlan  l^ielt  ftreng  an  ben 
unbeftimmten  SSotfteHungen  bed  9(riftoteIed  feft,  bag  bie  Körper  ben  ®runb  ber  9iul)e 
unb  93ett)egung  in  fic^  felbft  Rotten;  ben  ®ebanfen,  bag  bie  Urfac^en  ber  93en)egung  in 
firäften  ju  fu^en  feien,  baute  feiner  au^. 

3ur  3^i^  ^^^  9(rc^imebed  tuurbe  ju  9IIe|anbrien  mit  grogartigen  äJiitteln  eine 
Sibliotlief,  bad  ale^anbrinifc^e  9Rufeum  gegrünbet,  n^elc^ed  für  mel)rere  S^^^^unberte  ein 
^auptft^  ber  SBiffenf^aft  tuurbe;  in  ber  SBlüte  ftanb  ba^felbe  um  unb  na^  100  t).  Sl^r. 
Unter  ben  ale^anbrinifd^en  ®ele^rten  ern^arben  fic^  l^auptföd^Iic^  Stefibio^  unb  fein 
Schüler  ^eron  (um  100  t).  ®^r.)  ffierbicnfte  um  bie  äWed^anif;  lefeterer  führte  alle 
med^anifc^en  9}orrid^tungen  auf  bie  ^ebelgefe^e  jurücf  unb  fonftruierte  oerfd^iebene  au^ 
Rebeln  unb  3<^^n^&^^^  iufammengefe^te  SD^afc^inen;  t)om  ^eron^brunnen  ff)rec^en  toit 
no^  ^eute.  S)er  le^te  ber  bebeutenberen  Stle^anbriner  tuar  ^tolemaiod,  ber  auger 
bebeutfamen  aftronomifc^en  unb  geograpl^ifd^en  Seiftungen  aud^  ^^l^^fifalifc^e  Slrbeiten 
^interlaffen  ^at 

aWit  ?ßtoIemaiog  ift  bie  Steige  ber  gried^ifc^en  ®elef|rten,  bie  un^  njid^tigere 
naturtoiffenfc^aftli^e  arbeiten  ^interlaffen  Ijaben,  gefd^Ioffen.  3)ie  3Beiterenttt)ideIung 
ber  5ß^9fif  unb  äWec^anif  ru^te  f)icrauf  faft  ganj  big  gegen  ba^  ßnbe  be^  16.  Qai^x^ 
t^unberti^.  S)ie  St 5m er  entnal^men  mit  ber  übrigen  l^ö^eren  Kultur  au^  xijxt  9iatur« 
fenntnii^  öon  ben  ©riechen;  eine  bebeutfame  gortenttoidfelung  berfelben  fanb  bei  i^nen 
nic^t  ftatt,  unb  befonberg  in  ber  ^^^fif  unb  SRed^anil  f|aben  fie  feine  fclbftänbigen 
fieiftungen  aufjutoeifen.  SDogegen  finb  mefjrere  römifc^e  ©d^rifffteHer  für  bie  SRatur:» 
toiffenfd^aft  baburc^  toid^tig  geworben,  bag  fie  in  au^ftifirlid^er  SBeife  bie  Äenntniffe  i^rer 
3cit,  unb  befonberiS  aud§  ben  ^n\)ait  ber  früheren  gried^ifd^en  Staturlefjre  ^ufammen^ 
gefteHt  ^aben.  ^ier  finb  ju  nennen  Sucretiu^,  ein  3^i^Ö^^off^  ^^^  9tuguftu§,  ber 
einige  3a^rje]^nte  öor  K^rifti  ®eburt  in  öoKenbeter  SDarftettung  bie  Se^rcn  S)emofritg 
unb  apitvLx^  aufzeichnete,  unb  ^liniuö  ber  Siltere,  ber  SJerfaffer  einc^  überaus  reid^* 
faltigen  unb  mistigen  ©ammelmerte^,  ber  aU  Opfer  feiner  SBigbegier  bei  ber  Beobachtung 
bed  «u^brui^jJ  be^^ffiefuDg  im  ga^r  79  erfticfte.  3n  einem  Scl)rgebi^te  üon  Sufrej  „De 
rerum  natura'*,  „ffion  ber  Statur  ber  S^inge",  finbet  fid^  bie  ©teile: 

„^rum  auc^  ift  bie  ^etoegung,  in  toelc^er  bie  Körper  bed  UrftoffiS 
3e|t  ftc^  beftnben,  barin  fc^on  längft  Dor^anben  ^emefen, 
Uno  toirb  femer  nodj  ftatt^aben  auf  ä^nli^e  3Betfe. 
ßeine  ®ett)alt  ift  fä^ig,  bie  Summe  ber  ^inge  5u  önbem. 
^0  toäre  tttoaif  tt)o^tn  auc^  nur  ein  Seifc^en  bed  UrftoffiS 
ftdnnf  aud  bem  ^Q  entfliegen?  2ßo  fönnten  ouc^  mteber  bie  neuen 
^öfte  fid^  bilben,  ju  bringen  inS  9(11  unb  ^u  änbem  ber  ^inge 
©anae  F^atur  unb  bcrcn  ©ctoegung?" 

(grcic  Übertragung  nad^  Q.  SBe^raud^.) 

Sufrej  nat|m  alfo  auger  ber  Unöerönbcrbarfeit  ber  SRatcrie  auc^  bie  UnjerftiJrbarfeit 
ber  93ett)egung  an;  e^  mo^te  bieS  aKerbingd  nur  ein  bunfle^  SSorgefü^I  fein,  ju  einer 
Horeren  ©rfenntniö  ober  gormulierung  biefcg  ®ebanfen§  in  einem  ®efefee  ift  er  nid^t  unb 
in  faft  jn)ei  3^^^^ufenben  nac^  i^m  feiner  gelangt. 

SKit  bem  ©nbe  ber  gried^ifc^en  fiultur  unb  be^  rijmifc^cn  SSeltreid^e^  ging  in  ben 
Umtoäljungen  ber  grogen  SSöIferbemegungen  alle  SBiffenfc^aft  }u  @runbe;  befonberS  bie 
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p^^fitalifi^en  unb  mec^anifi^en  Kenntntffe  gingen  foft  gang  Derloten.  Stß  im  SRittel- 
alter  luuibe  bie  9}atuiforf^unQ  tiitebec  aufgenommen  unb  jwat  borjugdmetfe  oon 
35eut(c^en.  Snjiroildien  Iiatte  eine  oet£|öItntlinäSiß  lurje  Sei*  bet  ffultur  6ei  ben 
ätabetn  ßeHü^t,  bie  fiö)  nadi  bet  (Stoberung  Stlejanbrienä  al86alb  bie  Rotieren 
alten  ffultutetrungenft^aften  bet  ©riei^en  unb  Stiömer  angeeignet  fetten,  ißon  ben 
Arabern  toutbe  ber  Jic^  neu  entmitlelnben  beutjc^en  SBiffeni^aft  gum  Xtil  bie  ftoflift^e 
griec^ift^e  Sttterntur  übermittelt,  befonbcrS  bie  @t|riften  beä  ariftotete«,  freiti^  nit|l 
jum  fflotteil  ber  9iaturfor([^iing ;  benn  mit  i^rer  $ilfe  rourbe  bomalä  baä  ftcrre  ©gftem 
ber  (i^oloftifi^en  $l^ito(opf)te  gebilbet,  irclc^eä  batb  alte  3orf(^ung,  bie  mit  biefem 
ni(f|t  Derdntiar  mot,  auSfcttlog.  3lie  ©t^olaftif  ^ing  in  bet  ganjen  Sientnwife  unb 
ffie^anblung  ottet,  fotooi)!  pt)ilDiopl]ifc&er  luie  rein  iiüfutroiiyenfc^attlidier  tJraflen  unb 
Probleme  DoQftänbig  »on  ber  bijppelten  äutoritat  ber  Sirdienlefire  unb  beä  Striftotele«  a6 
unb  bilbete  anftatt  neue  Gebauten  l^etuorjubringen  ober  neue  ^ege  ber  €rlenntniä  ju 
befc^retten  ober  luentgftenä  ju  fui^en, 
befonbetä  in  ber  9Iatutroif[enf^aft, 
nur  eine  ipidfinbige  ^tttipoltenbe 
Stalefttt  aue  Unter  bem  geiftigen 
Siruie  biejet  $enrf(^aft  würbe  nic()t 
nur  eigene  neue  jjorfctiunß  niebet- 
gehalten  [onbern  e§  ging  aut^  iai 
Serftonbutä  ber  aul  bem  Altertum 
herübergeretteten  Sü^tl)eiten  ber 
Snöturwiffenlc^aft  Deripten.  3)ie  Un- 
bulbfamleit  ber  f^olaftift^en  Se^re 
ging  |d  tueit  ba^  ti  Qtf&ijtüif 
luutbe  ougerEialb  beS  feft  um= 
[^(offenen  Sfltngeä  xijxeS  S^ftemS 
3orf^ungen  ju  betreiben ;  ba  bie 
ftir^c  [i^  eine  SfMQnfl  '"'^'^  ""b 
melir  mit  biefer  £ef|re  ibenttfijicrle, 
fo  mnfete  berfforfdier  befürchten,  für 
feine  abmeic^enben  Seiten  jum  Seger 
geftempelt  unb  oon  ber  ^nquirition 
bebtest  juroetben  iCie Unitierfitäten, 
beten  im  13  unb  14.  3al)tt)unbert 
mebrcte  m  gtolicn  3rantreid|  unb 
S!cut)^lanb  gegtunbet  luutben,  öet« 
moc^tin  biE  gcffeln  meli^e  bie  @dpD< 
lafttl  bet  fteien  ^orft^ung  angelegt  [)atie  m^t  ju  fptetigen  bü  bie  Set)rer  an  benfelben 
foft  au8nal)m3l08  ben  SDlDn^Sorben  Qngef)dtlen  unb  if)re  Sdiulet  nur  im  fc^olaftif^en 
©tnne  lel)tten  9Iber  troj  altebem  liefe  fic^  bie  Siatutrorfc^ung  ntdit  auf  bie  Stauer 
niebetf)ülten  Sine  S""anfi  t^tte  fie  noi)  auf  falic^en  »egen  um[)et  mit  unbeftimmlen 
m^ftif^en  ©rnatungäoerfudien  bic  teilroufe  no^  auä  bet  gnei^ifiicn  9iüturpt)iIofopt)ie 
flammten  SPlön  nafim  ubernaturli^e  Strafte  Detfiorgcne  gel)eimniäOolle  ©igenf^oflen 
ber  fforper  an  ja  lieg  legiere  oon  betonbeten  ©ciftetn  beluo^nt  fem  um  bie  ffirfd&einungen 
JU  erllaten  Sluä  bicfer  für  bte  SRaturffiiffenfi^aft  ItoftlDlcn  Spoifie  ragen  einige  aßonner 
^etDor  bte  ber  Gtloalinung  mett  finb  ^ofianneS  33iuI!Et  bei  fidi  nac^  feinem 
©eburtäott  Sonig^bcrg  tn  Stanlcn  ben  SBcinamen  SRegiomontanui  gegeben  tfot,  unter 
bem  et  befannt  luurbe,  l)Ot  im  15. 3al)tl)unbert  bie  aiejtmalrei^nung  erfunben,  (tarabolifdie 
Srennfpiegel  fietgeftelli,  bie  S^iefe  ber  etliptil  beobachtet  unb  befonbet?  burc^  feine 
gorf^nngcn  großen  ©influfe  auf  fföpernüuä  ausgeübt.  Er  mürbe  aucfi  oom  SPopfte 
©iftuä  IV.  noi^  atorn  berufen,  um  bie  SReform  beä  ^ulianifdien  SalenbetS  but^jufü^ren, 
ju  melier  bet  Sarbinnl  9iicoIauä  be  ßufa  bie  Anregung  flcgeben  ^alte.  ÜJiefer 
ftirc^enfarft  unb  @eIeE)rte  Ijalte  ebenfaUS  ben  Sreiä  ber  fc^nlaftifc^en  Selire  übetf c^titten  • 
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er  griff  bie  Iitrtf^enbe  Slitna^me  be«  Mriftoteleä  oon  einer  ru^enben  Stbe  an  unb  ftellte, 
aQnbingS  aut^  von  falfi^en  EßoiauSfefjungeit  feiner  SBetnegutigeie^re  onägefienb,  bic 
Stolatton  ber  Crbe  um  i^ce  S(c^fe  auf.  ^  fa^  ein,  bag  bie  ^eftimmung  beä  ^onjilS  bon 
yiiiäa  im  3aI)Te  32b,  burc^  iiieldie  bie  5iü^tinge^3:a(|=  unb  Sia^tgleii^e  auf  ben  21.anäij 
fe)tQe|e|t  raucbe,  fidi  mit  bem  bamolä  geltenben  ^ulianif^en  ^alenber  auf  bie  Sauei  un> 
mitglidi  in  ©inflang  bringen  lieg.  3;te  3;urc^fü£)ruitg  ber  fd|on  beft^Ioflcnen  fialenbet» 
teform  luurbe  aber  infolge  iei  plä^Iic^en  SobeS  beS  dtegiomontannä  bo[^  nii^t  ausgeführt 

Seiner  3eit  >i>ei'  Dorauä  mar  bet  otä  ajfatet  unb  igilb^auer  ^eutc  aCtgemein,  aXi 
¥^5Ji(et  bogegen  loeuiger  befannte  Seonarbo  bo  Sinei  (1452  —  1519).  ©eine 
tDiffenfi^aftlidien  ?[tbeiten  tarnen  leiber  ju  (einer  3^'*  ntt^t  jur  3Inerfennung ,  fonft 
würben  fie  eine  gänjlit^  anbete 
entmidelunß  ber  ^^^gfif  bemirlt 
^aben.  Seine  Srtungeufc^afttn 
Diugten  ftiätei  Don  @alilei  qan% 
Don  neuem  nochmals  erroorben 
werben ,  fo  wenig  Waren  (ie 
beachtet  morben.  @rl)attetierettg 
Über  bie  SBiriungäweife  ber 
3Rai(^inen  SInfiditen,  bie  mit 
©infc^ränfungen  ^eute  not^  gel' 
ten;  er  nnterfui^te  mit  Erfolfj 
bieSeibung,  baS  Serratien  oon 
SIüffig!eiten  in  Communijieren:' 
ben  Slö^cen,  bie  Sotiiaarttöt, 
iinb  ton^uierte  manche  r'nn= 
reiche  Sliafc^ine.  Qrft  nac^ 
^unbert^a^renfam  bie  Riffen:'  | 
fi^aft  wiebet  auf  bem  fünfte 
on,  ben  ßennarbo  bereits  er= 
Tei(^t  ^otte. 

3nber9«ittebellG.3of|r' 
^unbertS  (1543)  erfdiien  \)ai 
bebeutfame  ^ect  hei  i>eutfd|en 
^opernituS,  nac^bem  biefer 
lange  gegögert  [|otte,  baäfelbc 
ju  Beröffentli^en,  ba  feine  neue 
£e^re  Don  bei  Bewegung  bet 
^immeläfärpec,  wonach  fi(^  nit^t 
baS  ganje  SQJeltf^ftem  um  bie 
CErbe  bewegt,  fonbern  biefe  mie 
alte  tßloneten  um  bie  Sonne, 
in  p  fditoffem  ®egenfate  gegen 

bie  als  unantaftbar  geltenben  alten  SEnj^auungen  ftanb  ^lefeS  9Bert  würbe  gtoar  CH' 
fang^  nur  Wenig  beachtet,  führte  afier  boc^  ftblieSlic^  jiira  ©turje  ber  gangen  Seilte  beS 
SlriftoteteS  unb  ber  i(l)oloftifi^en  SBiffenfdiaft  ©men  ^orlfdiritt  m  ber  SBeWegungSlelite 
brad|ten  bie  arbeiten  beS  3Ratf)ematiterS  bcS  $erjogS  öon  ©aoogen  ©encbetti,  Wcti^et 
juerft  bie  Bewegung  biirc^  ftclig  wirlcnbe  Urfac^en  eiflarte  unb  ben  Sag  auffteßte, 
baft  ein  bewegter  Särper  in  geraber  Sinie  |id|  foctjubewegen  bejtrebt  fei,  l)iermit  bur^> 
brO(^  er  bie  alte  Slnft^Quung,  bafj  bie  Sreiebemegung  bie  urn>tunglirfie  unb  notürlii^e 
fei,  meiere  biß  bal)in  ber  91atutpl|itofop^tc  unb  Slitronomie  ju  ®runbe  gelegen  l)atte. 

aKit  bem  @(f|Iuffe  beS  16.  ^abr^unberte  begann  enblidi  bur(^  @Qli!ei,  ben  giöfiten 
KoturfDlft^er  ^taltenS,  eine  neue  Sfoc^e,  in  welker  eine  genaue  unb  fiebere  S^i^'^^unj) 
oof  bem  ®ebiete  ber  ?ltqfi(  unb  SDtec^ant!  auf  ®runb  genauer  Sßeobaditung  unb  barauä 
JU  jietitnber  Harei  Si^lüffe  an  bie  ©teile  alt()er{|ebra{^tei,  unbefttmmter  Segriffe  trat. 

2* 
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@altl(i  [fubietle  auf  bet  Unioerfität  <pifa  3Rat^ematit  uitb  SWtthiituin'nf^nft»  ^efe*"« 
natürlich  auf  beä  «riRDtelf«  ©ninbtaße;  biefe  Se^re  fonnte  il)n  abti  nit^t  tefriebiflen, 
unb  er  trat  balb  in  ©egenfag  ju  if|r.  @t  lüurbe  ^Brofeffor  un  bec  Uniöerfttät  ^obuo, 
tDO  er  18  3a^re  lang  roirfte;  bie«  mar  bit  Seit  feines  erfolgret^en  ©(^affenä:  er  fonb 
Bielfcittge  anertennung  unb  würbe  Iiolb  berühmt,  ©alilei  oerarbeitete  ba#  ton  feinen 
SBotgängern  fiberfoinmene  aRaterial  uon  neuen  ®efid|täpunften  ouä  unb  (am  fo  auf  feine 
neuen,  anfongä  öon  allen  ©eilen  angegriffenen  Seiten.  Stber  qu^  er  loufele  fic^  not^ 
nii^t  überoH  ganj  frei  oon  ben  fc^oloftifc^en  Sfbeen  ju  matten,  in  feinen  5BerIen  fle^t 
()äufig  alteS  neben  neuem,  unb  feine  Stefultofe  finb  [eineSmegä  alle  einroanbfrei.  ©r  fam 
bei  feinen  frix^eften  Irbeiten  auf  haS  @efe^  ber  XrägE)eit,  rcobet  er  von  ben  Slrbcttcn 
tBenebetItä  ausging,  erfannte  ei  jeboi^  no<^  nii^t  in  feiner  DoHen  Wuäbe^nung  unb  @ültig< 

leit  für  jebe  ffleraegung;  er 
fdiuf  bie  miffenf(i|aftlid)eu 
Seilten  conberSetoegung, 
bie  Xiqnamif;  bur^  feine 
Slrbeiten  übet  bie  ^afL' 
unb  SßJurfbenieguna  tarn  er 
ouf  büS  t)Öii|ft  n)i<^ti9e  $a= 
tatTelogramm  ber  fiiäftt. 
Seitct^in  entbedte  et  bie 
^enbelgefege  unb  ton' 
ftruierte  l)iernai^  bie  erfte 
^enbelu^t;  er  etfanb  ttai 
Setnrotit  (boc^  ift  bie  ©e« 
fi^ic^te  biefcr  Srfinbung 
tii^t  Aar  geworben,  unb 
'  @alilei  ft^eint  ni^t  ber 
erfte  ober  alleinige  ©rfin" 
bct  ju  fein)  wnb  ma^te 
mit  ^ilfe  beäfelben  Diele 
aftronomifi^e  Sntbedun> 
gen,  roetäie  alle  bie  91tc^ 
tigfeit  beS  ©gftem«  be« 
i  Sopccnituä  beniiefen,  fo 
j  ba§  ®aülei  für  baSfelbe 
eintrat  unb  e§  jut  3tn- 
I  etlennung  bringen  ivoltte. 
I  hiermit  aber  [am  et  in  ju 
i  ftarten  ÄonflÜt  mit  bei 
fc^oloftift^en  fieljre,  ben 
3efuiten  unb  bet  ^eiligen 
Kongregation  in  JRom. 
3*ad|bem  et  bereit«  tiel  Jfiuljm  unb  l)ol)e  et)«n6eaeugungen  geerntet  unb  Rc^  anä)  bie 
@unft  ^ot^gefteHlEt  gird)cnfürften  erworben  I)altc,  würbe  er  boc^  fpöter  alä  TOjä^riget 
®reiä  Bor  ben  JRii^terftut)!  ber  Snquifition  geloben  unb  mugte ,  um  nic^t  ber  bro^enben 
du^erftcn  SBerfoIgung  aufgefegt  ju  fein,  fid)  ^erbeilaffen ,  fi(^  fc^einbar  ju  untetroerfea 
unb  feine  Set)«  ju  wibctrufcn.  SQJenige  Oal)te  fpofer  ftarb  er,  1642,  nac^bem  et  bie 
legten  SebenSfalire  f^on  etblinbet  loat. 

ÜReben  ©altlci  ragte  in  berfriben  3eit  ein  ebenbürtigct  @eip,  3D^anne8  Seplet 
(geb.  1571  jU  ®eil  bei  Stabt  in  aßiirHembcrg,  geft.  1630),  l)erBot,  bet  ouf  bem  SQJegc 
unb  in  bet  SKetf)Dbe  ©alileiä  forfc^te  unb  jioar  Dorjugäwcife  auf  bcm  ©ebiete  ber  3nflf^c= 
motil,  Slftronomie  unb  Dptir.  Sein  unCergönglic^eä  SBerbienft  ift  bie  Entbecfunfl  ber 
©efefee  ber  ^ßlonetenbcwegung.  gcrnet  ift  ^etoorju^eben  ber  j^taliener  eDangelifto 
lorricelli  (geb.  1608,  geft.  1647  ju  giorenj),  weichet  bie  ©efe^e  oom  «uSflu^  bet 
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gflüffigleiten  aud  @efägen  erforfc^te,  1643  bad  iBarometer  erfanb  unb  bie  unregelmäßigen 
®cl^n>anlungen  bedfeCben  erfannte,  au^  juerft  einfache  äRifroffope  t)erfertigte  unb  bie 
gernrol^re  öerbeffette. 

@atilei  mar  einer  ber  Wenigen  umfaffenben  großen  @(eifter,  totld^t  bad  ganje  @e« 
biet  ber  9taturtptffenfc^aften  bel^errfd^ten,  unb  aU  beren  le^ter  in  unferer  S^tt  $um6oIbt 
gelten  f ann ;  er  l^atte  für  bie  3la6)totlt  na^  ben  t)erf ^iebenften  Stiftungen  ber  Sfo^c^ung 
bie  SBege  geebnet,  neue  iBal^nen  eröffnet;  aber  tein  9ta^f olger  fanb  ftc^,  ber  bie  @(efamt« 
^eit  feiner  93erf e  n)eiter}ufü^ren  im  ftanbe  gen)ef en  märe ;  oielmel^r  mürben  bief elben  ge« 
trennt  unb  einzeln  oon  einer  Snjaf)!  @ele^rten  aufgenommen  unb  fortgefe^t,  oon  benen 
befonberd  9ien^  2)edcarted  (Sarteftud)  bie  matl^ematifd^e  iBel^anblung  ber  Probleme  ber 
$^^ftt,  olfo  bie  eigentli^e  äRe^anif,  auiSbilbete;  bie  mistigeren  (Srftnbungen  anberer 
foKen  in  ben  weiteren  Kapiteln  näl^er  befpro^en  merben. 

2)er  folgenbe  Slbfc^nitt  in  ber  Snhoicfelung  ber  ^l^^fit  unb  äRe^anif  ift  burd^  bie 
brei9lamen$u9g]^end,  9temton  unb  Seibnij  bejei^net,  beren  Surfen  jufammengefaßt 
bemienigen  @alileid  ju  oerglei^en  ift.  9Rit  i^nen  ift  eigentli^  bie  moberne  $^9fit  unb 
äRe^anit  eingeleitet,  meiere  auf  i^ren.  arbeiten  aufgebaut  mürbe,  unb  beren  ftoIjeriBau 
in  unferer  3^^^  ^^^^  ^^^  ^nnji))  ber  Srl^altung  ber  Snergie  unb  bie  med^anif^e 
Sörmet^eorie  gefrönt  mürbe.  Si^xt,  fomie  bie  fpötercn  ©rfinbungen  unb  ©ntbecfungen 
^oben  nic^t  me^r  bloß  gefc^i^tli^e^  ^ntereffe,  fonbern  bilben  no^  bebeutfame  iBeftanb« 
teile  unferer  heutigen  äRed^anit;  fie  foKen  eingel^enber  in  ben  folgenben  Slbf^nitten  an 
geeigneter  ©teile  befprod^en  merben. 

SfiOff;  JkoWfm;  3Fe|lt0lett  mb  drafliaHäf;  'Xb^m,    IX^^tt^alsafiHnU.    Qrd0f)ett  ttnb  ürafi;  Sc^mrre  unb 
aKalTe.    CDie  dorrgir;  ^rM;  %r0dtifri|tan0.    ^a$  pon  ber  dr^altnng  ber  Energie.    Perpetuum  mobile. 

3nfammenfe(nitg  mtb  Brrfegttng  von  üraflen. 

Raum  ift  gmar  ein  fef|r  gelaufiger,  f^cinbar  felbftoerftänblid^cr,  aber  für  tiefer 
bringenbe  gorf^ung  öußerft  f^mierigcr  Segriff,  beffen  naivere  SBeftimmung  ju  ben  bisher 
ungelöften  unb  ma^rfd^einlid^  unlösbaren  metap^^fifd^en  Problemen  geprt.  Sine  flare 
unb  genügenbe  SrIIarung  bed  iBegriffed  9iaum  gibt  e^  aud^  im  p^^fitalifc^en  ober 
mec^anif^en  @inne  ni^t;  eine  fol^e  ift  aber  überflüffig,  t)a  ber  9iaum  bie  aKgemetne 
gorm  unferer  SSorfteHung  ber  Rörpermett  unb  im  prattifd^en  ©inne  in  ber  S^at  felbftöer« 
ftänblid^  ifi.  (3n  ber  $^i(ofop^ie  Santd  bilben  9laum  unb  3ett,  außer  ber  Kaufalitat  bie 
SMnge  a  priori,  b.  ^.  fie  ftnb  oor  aller  ®rfa^rung  angeborene  gunftionen  unfereS  3n* 
teHefted.)  3)ie  3Med^anif  unb  i^re  ipilf^miffenf d^aft ,  bie  ©cometrie  ober  Slaummeffung, 
nehmen  ben  Staum  old  gegebenen  93egrtff  mit  ben  Sigenfd^aften  ber  Unenblic^feit  unb  ber 
brei  S)tmenftonen.  2)ie  UnenbUd^feit  bed  9iaumed  ift  jmar  oon  ^^ilofopl^en  beftritten 
tDorben,  ober  eine  einfache  Srmögung  ma^t  biefelbe  etnleud^tenb;  menn  ber  Staum  nic^t 
unenbli^  ift,  bann  muß  er  irgenbmo,  unb  fei  e^  in  nod^  fo  großer  SBeltenferne,  eine  93e«» 
gren}ttng  l^oben;  mad  ift  aber  bann  hinter  bief  er  ©renge?  baS  3l\ä)t^?  Sin  3lx6)ii  gibt 
ed  tri^t,  ift  und  nid^t  borfteUbar;  a(fo  ift  nod^  Staum  ba,  unb  ber  9laum  ift  unenblic^. 
Uni)  baß  ber  Staum  brei  2)imenfionen  l^at,  b.  ^.  baß  fid^  aKe  bie  dti^tungen  feiner  S(ud= 
be^nung  auf  brei  ju  einanber  red^tmtnfeüg  fte{)enben  ipauptri^tungen  —  Sänge,  iBreite 
unb  5)icfe  ober  ^ö^e  ober  Siefc  —  gurücffül^ren  läßt,  ift  of)ne  mcitcre^  einlcu^tenb. 

3ur  äReffung  oon  Staumgrößen  bienen  bie  räumli^en  äRaßeinl^eiten,  inbem  man, 
tirie  bei  iebem  Steffen,  bie  ©röße  eined  SRaumed  mit  einer  anberen  befannten  ©röße 
gleid^er  Strt,  einer  räumlid^en  SRaßeinl^eit,  bergleid^t.  ^ie  ©runbtage  ber  9iaum^ 
meffung  ift  bad  Sängen  maß;  mit  einer  Sängenein^eit  mißt  man  bireft  in  einer  Stiftung 
Sängen.  S)urd^  Serbinbung  ber  Sängenmeffung  in  jmei  unb  brei  SRid^tungen  erl^ält  man 
bie  gfldc^en«'  unb  Söq)ermaße.  2)ie  älteften  (£in{)eiten  für  Sängenmaße  maren  Seilen  bed 
menf (^lid^en fiör))eri$  entnommen;  ober  ed  geigte  fid^  f^on  fel^r  frü^,  mit  ber  Sntmicfelung 
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t)on  getuerbltd^er  Sl^ättgfeit  unb  Sßerfe^r,  \>ai  iBebürfntd  na^  feftftel^enben,  unDeranber« 
(id^en  SRageinl^eiten.  ^tefelben  fonnten  nur  au^  unDeränberlic^en  ®r5|en  ber  Statur 
entnommen  merben ;  ed  Ijai  aber  f el^r  bebeutenbe  @c^n)terigfeiten  gemalt,  f olc^e  ju  ftttben 
unb  genau  ^u  befttmmen.  ^ie  beutfd^e  geograpl^ifd^e  SReile  fteUte  ben  fün^e^nten  Zeit 
eined  ©rabei^  bed  S^quatord  bar.  ^o^  erft  in  neuerer  3^tt  l^aben  mir  mit  bem  metrifc^en 
äRagf Aftern  mieber  eine  aud  ber  Statur  entnommene,  unt)eränberli^e  unb  fe^t  genau 
feftgefteHte  Söngeneinfieit  gehjonnen.  3m  Sö^'^«  1791  fd^Iug  bie  öon  ber  5ßarifer  Slabcmic 
ber  SBiff enfd^af ten  gebilbete  ^ommiffion  ben  je^nmidionten  Seil  bed  Srbquabronten  (Sänge 
eined  (SrbmeribianS  t)om  $ol  bi^  jum  Äquator)  aU  Sängenetnl^eit  Dor.  Died  tpurbe  an« 
genommen;  bad  äJtag  n)urbe  burd^  fel^r  forgf altige  unb  umf angreife  SReffungen  birelt 
beftimmt  unb  bilbet  ie^t  atö  baS  SReter  bie  @inf)ett  bed  fogenannten  metrifc^en  3Ra^ 
f^ftemS.  yiäljtvt^  über  äJteffen  unb  äJta^einl^eiten  fon)ie  bie  gefd^ic^tlic^e  Snttoidelung 
berfelben  bringt  bad  Sinleitungdfapitel  bed  jmeiten  9(bf^nittd  biefeS  ^anbed:  „fBla%  unb 
aReffen  ". 

SBie  ber  SRaum  baS  Siebeneinanber  be^  ©toffe^,  fo  beftimmt  bie  3ctt  ba«  9?ac^^ 
einanber  öon  SSegebniffen.  Xk  3cit  ift  an  ben  93egriff  ber  SBehJegung  gebunbcn;  o^ne 
biefe  mirb  fie  toefenlog,  mie  bereite  in  ber  Sinleitung  bargelegt  tourbe.  Striftoteied  nannte 
bie  3cit  ba^  3Ra§  ber  $Jemegungcn  im  SBeltaH. 

5ür  bie  ©eobad^tung  aller  ©emegung^erf Meinungen finb  gleichseitige  3citmeffuttgen 
nottt)enbig;  ba  aber  bie  3eit  an  fid^  ein  abftrafter,  ber  bireften  ©eoba^tung  unb  SRcffung 
nid^t  jugönglic^cr  93egriff  ift,  fo  muffen  mir  i^re  äReffung,  b.  i.  bie  SSerglei^ung  ber 
25auer  öon  3citabfd^mtten  auf  bie  93emegung  öon  Körpern  jurüdfül^ren.  3ur  Slbleitung 
cine§  3citma6e^,  einer  meParen,  ftct§  reprobujierbaren  3citeinf)eit  brauchen  tt)tr  einen 
Körper,  ber  eine  beftimmte  Seioegung  jeberjeit  genau  mieberl^olt.  ©c^on  im  frül^efien 
SHtertum  ijai  ffd^  ba^  Sebürfni^^  nad^  einem  (5t)ftem  ber  3citOTeffung  geüenb  gemacht;  ber 
erften  3citmeffung  lourbe  bie  einjige  bamaf§  befannte  regelmäßige  SBemcgung,  biejcnige 
(fd^einbare)  ber  ^immel^förper,  in^befonbere  ber  ©onne  unb  be§  SKonbeiS  um  bie  ®rbc,  iu 
(Srunbe  gelegt,  auf  loetd^em  aud^  f)eute  nod^  unfere  3eitmeffung  berul^t.  S)ie  Sab^Ionier 
unb  ^gt)ptcr  rechneten  ben  lag  öom  2lufgang  bi^  jum  Untergang  ber  ©onne  unb  teilten 
Sag  unb  Stacht  in  je  12  Stunben.  3e  nad^  ber  3ö^t:egjeit  maren  alfo  bie  lagei^ftunben 
unb  Slad^tftunben  oerfd^ieben  lang.  S)a§  ^aljx  beftimmten  fie  ebenfatt^  na^  ber  Sonne, 
unb  e^  mar  if)nen  bereite  bie  für  ben  ©ntmurf  rid^tiger  Äalenbertafeln  mic^tige  ?ßertobc 
öon  19  @onnenia{)ren  befannt,  in  meldte  faft  genau  235  SRonbtoe^fel  fallen.  3)cr 
bürgerliche  Sag  begann  bei  ben  93ab^loniem  mit  Sonnenaufgang,  bei  ben  Selben,  ben 
alten  2tt^enem,  ben  ^^Jerfern  unb  aud^  ben  K^inefen  bagegen  mit  bem  Untergange  ber  Sonne. 

gür  bie  (Einteilung  be§  SageS  in  Heinere  3citttbf d^nitte ,  toel^e  naturgemäß  ein 
Sebürfnig  mar,  fehlte  ein  birefter  äußerer  2lnf)alt;  mo^er  für  bie  Stunbengä^tung  bie 
Einteilung  in  12  begm.  24  Seile  abgeleitet  ift,  ift  nid^t  fo  lei^t  erflärli^,  ba  boc^  feit 
ben  älteften  3^iten  unfer  gange§  S^^W^"  ""^  9le^nungSmefen  auf  ber  ©runbjol^l  10 
beruljt.  JRad^gemiefen  ift  e^,  baß  biefe  Stunbeneinteilung  uralt  ift,  öon  ben  Sab^Iontem 
ju  ben  ^tgt^ptern  unb  ben  ©riechen  übergegangen  ift  unb  öon  biefen  fid^  bei  ben  Slömem 
unb  über  bie  gange  abenblänbifc^e  Kultur  ücrbreitet  l^at.  gür  bie  SReffung  Heinerer  Strt^ 
abfc^nitte  erfanb  man  bie  erften  3citmeffer,  bie  Sonnen*,  SBaffer*  unb  Sanbu^rcn,  Don 
benen  bie  erfteren  fef)r  lange  3cit  allgemein  angcmenbet  mürben  unb  bie  Icfeteren  no^ 
ie^t  für  befonbere  3^^*^  (®icruf)rcn)  in  ®ebraud^  finb.  SaiS  ^rinjip  ber  Sonnenuhren 
beftef)t  barin,  baß  ein  bünner  Stab  inmitten  eineg  ÄreifeiS  ftef)t,  ber  am  Umfang  fo  ein* 
geteilt  unb  begeid^net  ift,  baß  mit  ber  fortfd^reitenben  Sonne  ber  Statten  be«  Stöbet  bie 
Stunben  angeigt. 

Stud^  unfere  je^ige  3eitmeffung  beruht  nod^  auf  ber  Sref)ung  ber  ®rbe  um  il^re 
Sd^fe  unb  um  bie  Sonne.  Sie  3eit  gmifd^en  gmci  Kulminationen  (^öd^fter  Staub  ber 
Sonne  mittag^)  ergibt  einen  Sonnentag,  unb  bie  3eit  ber  SSottenbung  eine«  Umlaufe« 
ber  ®rbe  um  bie  Sonne  ein  3a^r.  9lu«  bei  (Einteilung  be«  Sage«  öon  Sonnenaufgang 
bi«  SRiebergang  in  12  Stunben  ergab  fid^  öon  felbft  bie  fpätere  (Einteilung  eine«  gangen 
Sage«,  öon  einem  Sonnenaufgang  bi«  gum  näd^ften,  in  24  Stunben,  unb  burc|  bie 
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genaueren  S^i^cfF^  (Ul^ren)  lam  man  }u  24  glet^Iangen  ©tunben,  unabl^ängtg  t)on  ber 
3eitbauer  itoi^d^tn  SKorgen  unb  Sttenb*). 

2)ad  Sebürfntö  na^  Heineren  ^^itmagen  ergab  bie  Sintetlung  ber  @htnbe  in 
äRtnuten  unb  ©etunben.  Genaue  S^itmeffungen  mürben  erft  bur^  bie  fpäter  no^  ju  6e« 
fprec^enbe  Srfinbung  ber  ^enbelul^r  burd^  ipu^g^end  1656  ermögli^t.  f^ür  praltif^e 
Seitmeffung  bienen  \)tntt  nur  no^  btefe  fomte  bie  greberul^ren;  anbere  @(attungen  t)on 
U^ren,  toit  Sonnenuhren,  SSaff eruieren,  ©anbul^ren  lommen  in  ber  fUltäfanü  nid^t  in 
Setrac^t.  U^ren  Don  bef onberd  genauem  @(ang ,  bie  auc^  }ur  äReff ung  f e^r  Reiner  3^it^ 
tnterüaQe  geeignet  ftnb,  l^eigen  Sl^ronoffope,  Stironometer  ober  S^ronograpl^en.  ^ie 
SerDoQIommnung  berfelben  ift  in  neuerer  Stit  fo  meit  gebiel^en,  ba|  man  mit  S{)rono^ 
ffopen  für  toiffcnfc^aftli^e  Qtotdt  Vioooo  ©cfunbc  meffen  fann.  SBeitcre^  über  8t^)parate 
jur  3citmejfung  pnbet  fi^  in  bem  SinlcitungSfapitel  be^  jhjeitcn  Slbf^nitte^  biefe«  Sanbcd. 

2)ie  !D2effung  bon  3citbauern  mit  ben  übli^en  Ul^ren  rei^t  für  bie  boKftänbige  SSe- 
ftimmung  ber  3^it  nic^^  aud;  f)&ufig  mug  aud^  ber  fogenannte  abfolute  3^itpunft, 
b.  ^.  bie  3^1*  i^  einem  beftimmten  Stugenblicf ,  fcftgeftellt  toerben.  ®ie  Stngaben  aller 
Ul^ren,  auc^  ber  genaueften,  bebürfen  in  biefer  3)e}ie^ung  einer  l^äufigen  unb  regelm&gifi^n 
Kontrolle,  ba  ein  n)irnic^  al^oluted  6^enaugel^en  aud^  ber  beften,  einmal  richtig  ein= 
geftcHten  Ul^r  für  längere  3cit  unmöglich  ift.  3"  biefem  3^^^  ^i^b  ö^  bielen  ©teilen 
regelmäßig  jeben  Xag  bur^  aftronomifti^e  93eobac^tung  ber  genaue  ^ittaQ  feftgeftedt, 
t)oriugdn)eife  auf  ben  ©temmarten.  SSielfac^,  befonberiS  in  ben  nichtigeren  $äfen,  ift  bie 
(Sinri^tung  getroffen,  ba§  genau  um  12  Uf)r  mittag^  an  einer  frei  ftel^enben,  hieitl^in 
fic^tbaren  ©teile  ein  f ©genannter  3«tball  faden  gelaffen  ober  auc^  auf  einer  Station  ein 
ßanonenfc^ug,  ber  3Rittagdfc^ug,  abgegeben  mxh;  l^ierna^  lönnen  bie  U^ren  regelmäßig 
berichtigt  werben. 

2für  bie  3citeinteilung  l^atten  bie  9lömer  t>a^  etruSfifd^e  ^af)x  ju  10  aJlonaten  ober 
304  lagen;  nac^  ber  Überlieferung  foH  e^  Numa  Pompilius  getoefen  fein,  ber  an  beffen 
©tette  einen  ftalenber  einführte,  na^  bem  ba^  ^aijv  355  Sage  in  12  SRonaten  l^atte. 
3)a  biefe  3rii  «nit  bem  »irflic^en  Saläre  bei  »citem  ni^t  übereinftimmte,  hjurbe  üon  3cit 
)u  3^it  ein  breijel^nter  äRonat  aU  ©d^altmonat  tjinjugefügt.  ^er  erfte,  jiemlid^  genau 
berechnete,  allgemein  jur  Stnhjenbung  gelangte  Äalenber  ift  ber  3ulianifd^e,  ber  bon 
3uliuj^  Eöfar  46  b.  E^r.  eingeführt  würbe.  9lac^  bemfelben  ^attc  ba^  3^^^  365  Sage;  um 
ben  Unterfd^ieb  gtoif^en  biefer  3cit  unb  ber  mirflid^en  Umlauf^jeit  ber  ®rbe  um  bie  ©onne 
(bamatg  ^atte  man  bie  entgegengefe^te  SSorftellung)  au^jugleid^en,  erhielt  jebeg  bierte  3al^r 
aU  ©c^aüjal^r  366  Sage,  hiermit  mürben  aber  aQe  bter  ^ai)u  44  aninuten  56  ©etunben, 
ober  faft  ^©tunben  ju  biet  gerechnet;  bieS  mad^t  in  runb  130  3ö^^^«n  einen  Sag,  ein 
3fe^Ier,  toel^cr  fi^  bur^  bie  3al^rl^unberte  fortfe^te  unb  ftetig  größer  »urbe.  SKan  erfannte 
bic^  im  15.  3tt^^^wnbert,  aber  ber  93e)d^Iuß  be^  ^apfte^  ©iftu^  IV.  eine  Äalenber= 
reform  jU  bcranftatten,  fam  burd^  ben  Sob  be^  Ijierju  berufenen  SRegiomontanug  (f.  ®in= 
Icitung)  ni^t  jur  SluSfü^mng.  ®rft  gegen  100  3al^re  fpäter  berechnete  ber  aJlatliematifer 
^ofeffor  JRein^oIb  gu  SBittenberg  im  2tuftrage  be§  ipergog^  Söbred^t  bon  5ßreußen  neue 
aftronomif^e  3rittafeln.  S)iefelben  tourben  ber  üom  ^apfte  Oregor  XIH.  im  ^dl)xt  1582 
burc^gefütirten  ßalenberreform  }u  6^runbe  gelegt;  ^ternad^  fallen  alle  bier  S^^^^unberte 
brei  ©c^altial^re  aud;  ber  ^a))ft  orbnete  für  bie  gange  Sl^riftenl)eit  bie  Einführung  be^  neuen 
ftalenberd  an,h)el^er  gur  Sludglei^ung  bed  au^  bem  ^ulianifd^en^alenber  im  Saufe  ber  ^aiju 

*)  3n  ncucftcr  geit  ift  mc^rfac^  angcftrcbt  tüorbcn,  anstatt  ber  boppelten  3ö^lung  öon  1 
bid  12  bie  Stunben  be^  Saged  bur^taufenb  Don  1  bid  24  gu  gä^Ien;  biei^  l^at  gtDcifelloS  mand^e 
Sorteile,  inbem  Unflarl^eiten,  ob  bet  einer  B^itbegeid^nung  bie  Sage^«  ober  9{ac^tftunbe  gemeint 
x%  au^ef(^loffen  toerben.  ^n  ber  ^Iftronomie  ift  bie  3ä|lung  ber  ©tunben  Don  1  bid  24  fc^on 
fiblid^  unb  gtoar  beginnenb  mtt  äRütag;  in  ^tifc^^^nbien  ift  im  ©ifenbal^nüerfe^r  bie  24''8tunben« 
gä^Iung  fc^on  feit  30  ^a^ren  ein^efül^rt,  unb  im  ^angeätliate  tuirb  bie|elbe  aud^  im  bürgerlid^en 
geben  angetoanbt.  3n  duropa  tft  bte  neue  ©tunbengä^Iung  feit  längerer  3eit  im  Selegrapl^en« 
bienft  unb  feit  1893  aud^  im  (Sifenbal^nbienft  eingeführt,  unb  feit  6ommer  1897  ift  aud^  Belgien 
im  (Eifenbabnbienjt  gur  24'8tunbengä^Iung  übergegangen,  gär  un|er  töglic^e§  fieben  tuirb  inbed 
biefe  neue  8egeiclynung  too^I  fo  balb  nic^t  eingeführt  merben;  toenn  auc^  bie  bi^j^erige  Einteilung 
nur  ben  einen  tSorgug  i^red  e^rtoürbigen  9llterd  oon  ettoa  4000  Sagten  f)at,  fo  finb  bod^  bie  $or« 
güge  bei  neuen  IBegeid^nung  nic^t  fo  grog,  bag  ber  aQgemeine  Übergang  gu  berfelben  geboten  toäre. 
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l^unberte  entftanbenen  3fef)(6rd  batnit  begonnen  tuurbe,  bag  bie  Xage  Dom  5.  btd  14.0ftoter 
in  biefem  ^a^xt  geftrtd^en  n^urben.  ^ie  meiften  proteftantifd^en  SMt^n  lehrten  {t(^  ieboc^ 
lange  S^it  nic^t  an  biefe  pöpftlid^e  Sßerfügung;  erft  über  ^unbertga^re  ^pättx  tarn  bnit^ 
bie  iBemü^ungen  bed  berühmten  SRatl^ematitetd  Seibni}  in  2)eutf^(anb  ber  ©tegorianifc^e 
Ralenber  aHgemein  jur  ®infüf|mng,  tm  3af)re  1700.  3^  Snglanb  »urbe  er  noc^  einige 
3eit  fpäter  eingefül^rt,  mö^renb  in  9tu|Ianb  nnb  in  ben  ^rifUid^en  Sallanl&nbem  ber 
alte  iSuItanifd^e  ^alenber  noc^  ^eute  in  Sraft  ift,  n^oburd^  biefe  Sänber,  ba  ber  c^l^Ier 
bedfe(ben  niemals,  n)ie  beim  ®regorianifd^en  ^olenber,  berichtigt  n^orben  ift,  {iDöIf  Xage 
in  ber  ^^it^^^nung  jurücf  finb.  8(uf  biefe  Sanber  bejüglid^e  S)aten  toerbcn  be^^olb  ge* 
ttjöl^nlic^  mit  ben  Sejei^nungen  (a.  ©t.)  bejtt).  (n.  @t.)  b.  1^.  alten,  begto.  neuen  ©til* 
bejeid^net,  um  }u  beftimmen,  ob  bad  Saturn  fid^  auf  ben  ruffif^en  (^ulianifc^en)  ober 
unferen  mobemen  Kalenber  begiel^t. 

3n  ber  äRed^anil  unb  S^ed^nit  gilt  allgemein  für  93emegungen  unb  6^ef^toinbtgIeiten 
aU  3cttein^eit  bie  ©efunbe,  menn  nid^t  in  befonberen  göHen  ein  anbered  ^^i^af  au^* 
brüdlid^  angegeben  ober  felbftoerftänblic^  ift  (fo  bei  ber  ©efc^winbigfeit  oon  ©ifenba^n* 
}ügen  unb  8d^iffen  bie  @tunbe);  nur  bei  ^re^bemegungen  bejiel^t  fid^  bie  Umbre^ung^ 
ja^I  ftet^  auf  bie  SKinute. 

S)ie  ©ehjegung  mirb  erflärt  atö  bie  CrtiSoeranberung  eine§  Rörperi^  im  Slaumc. 
2)ie  SSerbinbungdtinie  aller  bei  ber  iBemegung  t)on  bem  Körper  nac^etnanber  im  {Räume 
eingenommenen  Sagen  f)ei§t  ber  SBeg  ober  bie  Sal^n  ber  Semegung ;  biefe  fann  eine  gerabc 
ober  eine  Irumme  Sinie  fein  unb  f)iernad^  unterfd^eibet  man  gerablinige  ober  frummlinige 
©ewegung.  Sterben  bei  ber  ©emcgung  in  gleid^en  fleinften  3citabfc^nitten  gleiche  83a^n« 
längen  gurüdgelegt,  fo  ift  bie  $Jch)egung  eine  gleid^förmigc;  finb  bagegen  bie  in  gleichen 
3eitcn  gurücf gelegten  SBege  ungleich,  fo  ift  bie  93emegung  eine  ungleichförmige.  3^ 
Unterem  gatle  ift  gu  unterfc^eiben  bie  befd^Ieunigte  unb  öerjögerte  Setoegung;  bei 
erfterer  ttjerben  bie  in  gleid^en  fleinften  ßeitabfcftnitten  jurücfgelegten  SBege  immer  länger, 
bei  Unterer  fleincr.  3e  nacftbem  nun  bie  3«nat)nte  ober  bie  abnähme  biefer  SBegelängen 
für  gleid^e  S^^^^^  G^^^^  ^"^^^  ungleiti^  ift,  ^aben  mir  bie  gleichmäßig  ober  ungleid^mäßig 
befd^Ieunigte  ober  öcrjögerte  ©ctoegung.  gür  bie  gleid^mäßig  befcftleunigte  Setoegung 
bietet  ein  frei  faflcnber  ©tein  ein  SBeifpicl,  benn  in  ben  aufcinanber.  folgcnben  Hctnften 
3eitabfd^nitten  loerben  bie  gurücf  gelegten  Söegfängen  um  ein  gleic^e^  äRaß  üergrößerl; 
umgefe^rt  bilbet  bie  Bewegung  eine^  fenfrec^t  in  bie  ipöl^e  geworfenen  Steinet  ein  Sei* 
fpiel  für  bie  gleid^mäßig  öerjögcrte  ©emegung.  Dag  SSerf)äItnig  ber  SBeglönge  bei  einer 
Setoegung  ju  ber  baju  gebrauchten  3cit  ergibt  ben  Segriff  ber  ©efc^toinbtgfeit;  berfelbe 
ift  in  ber  SÖled^anif  genau  umgrenzt,  inbem  er  bie  Sänge  be^  SBege^S  bebeutet  (in  HReter 
gemeffen),  bie  ein  Körper  in  ber  3eiteinl^eit  burd^Iäuft.  SBir  l^aben  alfo  entfprec^enb  ben 
üerf^iebenen  Slrten  ber  ©eioegung  aud^  gleid^förmige  unb  ungleichförmige  ©ef^toinbig* 
feit  unb  bei  le^terer  gteid^förmig  unb  ungleid^förmig  befc^Ieunigte  unb  üergögerte  ®e* 
f^tüinbigfeit.  S3ei  ber  glei(^förmigen  ®efc^tt)inbigfeit  ift  ba^  SSerl^ältnig  SBeg  jur  3^*** 
einf)eit  fonftant,  bie  ®efd^toinbigfeit  ift  in  allen  5ßunften  ber  Sa^n,  alfo  in  jebem 
Slugenblidt'gleid^.  93ei  ber  ungleichförmigen  Semegung  ift  bie  ©ef^minbigfeit  in  jebem 
Sruc^teile  einer  Sefunbe,  in  jiebem  8(ugenblidt  üerfc^ieben,  unb  bie  ©efd^minbigfeit  bei  ber 
ungteid^förmigen  Semegung  in  einem  bcftimmten  Stugenblicfe  bebeutet  bie  SBeglänge,  bie 
ber  Sörper  n)ät)renb  einer  ©efunbe  üon  biefem  2lugenblicf  ab  mit  gleid^förmiger  ®e* 
fd^minbigfeit  jurücflegen  njürbe.  ©o  beträgt  bie  ©efd^minbigfeit  eine^  frei  faHenben 
Körper^  nad^  ber  erften  ©efunbe  9,8i  m,  b.  i}.  toenn  ber  Sörper  in  ber  jtoeiten  ©efunbe 
mit  gleid^förmiger  ®efd^n)inbigfeit  toeiter  fatten  tt)ürbe,  fo  tt)ürbe  er  in  biefer  ©efunbe 
9,81  m  burd^faHen;  ber  wirflic^e,  in  ber  erften  ©efunbe  ^urücfgelegte  SBeg  ift  bagegen  nur 
4,9  m,  ba  bie  Semegung  mit  ber  (äefd^toinbigfeit  0  angefangen  l)at  3!)ie  bei  ber  gteic^= 
mäßig  befd^leunigten  i^tv,  üergögerten  ©efd^minbigfeit  in  jeber  SKinute  ftattfinbenbe 
3una^me  be^n).  3lbnaf)me  an  ©efd^minbigfcit  Ijeißt  93efc^Ieunigung  bejto.  SSergögerung. 
Äußer  bem  gemöt)nlid^en  unb  allgemein  gebräud^Iic^en  ®efcf)minbigfeit§maß  SWeterfefunbe 
toirb  in  ber  Sed^nif  nod^  l|äufig  ba^  SRaß  fi^itometer  pro  ©tunbe  angehienbet  (befonberS 
bei  ®ifenbal)nen  unb  ©Riffen). 
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Sei  roticrenbcn  Körpern  »irb  btc  S)rc]^flcfc^toinbiflfeit  auf  öcrfd^icbcnc  SBctfc  gc- 
mefTen;  bte  Umfang^gefd^minbiglett  bejetd^net  ben  Don  einem  ^ntte  bed  Umfanget 
in  einer  Sebinbe  iurfidfgelegien  93eg  in  3}ltkm.  (Sin  anberer  Segriff  ift  bie  3Sinl tU 
gefd^tDinbigfeit;  biefelbe  bebeutet  ben  SBintel  old  93ogen  bom  9labtud  1  m  gemeffen, 
jlDif c^en  ber  Sfnfong^^  unb  ber  Snblage  gum  2)re]^ungdmittel)}unft  beim  Anfang  unb  @nbe  einer 
@efunbe;  l^ieraud  ergibt  fi^  birelt  ber  ^Begriff  ber  SSinlelbefc^Ieunigung.  S)ad  9Rag  für 
Umfongdgefc^n^inbtgleit,  9BinfeIgefcl^n)inbigfeit  unb  äBinfelbefc^Ieunigung  ift  alfo  badfelbe 
n>ie  bei  ber  @ef(i^n)inbigfeit  geradliniger  iBemegung,  nämlid^  bie  Sängeneinl^eit  (fOltttt), 
inbem  aud^  bei  ber  SBinfelgef^föinbigfeit  ber  93inle(  aU  SSogenlönge  gemeffen  tuirb. 
3n  Dielen  ^äUtn  n^irb  in  ber  S^ed^nif  auc^  bie  S)re]^ungdgefci^n7inbigfeit  nur  burc^  bie 
3al^I  ber  Umbrel^ungen  in  einer  beftimmten  3^it  angegeben,  unb  gtoar  gilt  l^ier  aU  Seit^ 
ein^eit  ftetd  bie  fBtinnit,  nic^t  bie  ©elunbe;  bad  fOla^  ift  olfo  l^ierbei  nur  eine  3^^* 

Die  SReffung  bon  @(efc^n7inbigfetten  gefc^iel^t  in  ben  meiften  ^aUtn  burc^ 
bircfte  Seobad^tung  begto.  3Meffung  ber  gurücfgelegten  ©tredte  (in  3Metern)  unb  ber  ju=» 
gehörigen  3cit  (in  ©elunben)  unb  S)it)ibierung  ber  erfteren  burc^  lefttere.  3n  Dielen 
SfäKen  ift  aber  bie  gurüdgelegte  ®trecfe  praltifc^  nic^t  ol^ne  n^eitered  me^ar,  ober  auc^ 
haii  3^i^nterDan,  auf  melc^ed  man  fic^  bei  ber  iBeoba^tung  befc^ränlen  mügte,  ift  fo 
Hein,  ba|  bie  Ul^ren,  au^  bie  für  genauere  3^i^^^o^o4tungen  fonftruierten  @elunben« 
tt^ren,  ben  S)ienft  Derfagen.  3filr  fold^e  ^äUt  finb  befonbere  ©efc^tüinbigfeitiSmeffer  Der« 
fc^iebener  Strt  für  bie  Derfc^iebenen  Dorfommenben  3h)ecfe  fonftruiert  toorben,  j.  ©.  ba^  Sog 
gur  äReffung  ber  ©c^iffdgefc^n^inbigfeit,  bad  Anemometer  für  bie  S3inbgefd^tt)inbtgfeii  ^n 
neuerer  3^ii  ^^^  tn^^  \^i^^  SSorric^tungen  erfunben  gur  äReffung  ber  @(efc^n)inbigteit 
Piegenber  ®efd^offe. 

Sine  befonbere  ftlaffe  Don  ®ef c^toinbigleitgmeff ern  bient  gur  SKeffung  Don  Umbrel^ungÄ« 
gefc^tDinbigfeiten.  S)ie  fogenannten  Sourengäl^Ier  geben  in  einer  gu  beobac^tenben  3^it  bie 
Ängal^I  ber  Umbrel^ungen  einer  rotierenben  Steife  (SBeHe)  an.  Sei  ben  Sacftometem  fann 
man  ol^ne  Beobachtung  ber  3^it  in  iebem  SlugenblidE  bireft  bie  Umbrel^ung^gefd^minbig» 
feit  ablefen;  manl^at  biefelben  auc^  mit  Vorrichtungen  Derfel^en,  tooburc^  f ortlauf enb  bie 
(Befc^tpinbigleiten  in  gform  einer  SurDe  grap{)ifc^  aufgegei^net  n)erben. 

9tac^fte^enb  feien  nod^  bie  ©efc^toinbigfeiten  einiger  Semegungen  angegeben. 


^anonenfugel  . 
giuttDcIIc  (aKoj.) 
^onbbetoegung  um 

bie  ®rbc    .    . 
®rbc  um  btc  ©onnc 
@tem|d^nu|)pen  im 

SD^ittcI  .  .  . 
Selegrap^enftrom 
:8tc^t     .... 


m)n»6efuitbe 

km  ^0  ®clunbe 

^uSgfinger     .    . 
Sc^eQer  Sflug    . 

etloa 

ff 

1,25 

4,0 

"— 

Sc^eHIdufer  .    . 

n 

7rO 

»abfa^rer .    .    . 

rt 

10,0 

&r|»eboboot  .    . 

tt 

12,0 

Renn|)ferb .    .    . 

tt 

12,6 

SAnellgug .    .    . 

n 

22,0 

^neflaube .    .    . 

ff 

27,0 

— 

Örfan    .... 

tt 

45,0 

6(^011  inberfiuft 

tt 

337,0 

— 

m  ))ro  6efunbe 

km  pro  Getunbe 

cttoa  500,0 
„     800,0 

ff 
ff 

1,0 
29,6 

ff 

ff 

40,0 

11700,0 

300000,0 

9te  ^aitti^  unb  i^re  ^senfcgaflen. 

SSom  @tanb))untte  ber  $]^9fif  unb  äRed^anit  aud  tDtrb  bie  SRaterte  befiniert  aliS 
bad  StaumaudfüDenbe.  S)ie  {^l^^filalifd^e  Serfd^iebenl^eit  ber  Körper  berul^t  nur  auf  ber 
Serfc^iebenl^eit  ber  Strt  ber  ätaumauSfüHung,  n^ö^renb  in  d^emtfd^er  Segiel^ung  bie  quali^ 
tatiDe  Serfc^iebenl^eit  bed  StaumaudfüDenben  n^id^tig  ift.  S)ie  ©efamtfumme  ber  äRaterie 
in  ber  9Be(t  ift  unDerönberli^;  ed  fann  leine  SDtaterie  gerftört  ober  gef^affen  merben. 
SJiefer  @a|  f|at  fd^on  fel^r  lange,  aud^  bei  ben  Sttaturforf d^em  be^  Sötertum«,  gegolten. 
2)emofrit  unb  @pitur  gingen  fd^on  Don  bemfelben  avi^]  unb  bie  ^rage  Sicerod:  „l^at  ie 
ein  $]^9filer  ben  ®a|  aufgefteOt,  bag  tiXoa^  au^  mi^i%  entfte^en  ober  etmad  gu  nic^tiS 
»erben  fönne?**  geigt,  bafe  biefe  Stnfd^auung  gu  feiner  ^t\\  allgemein  unb  ol^ne  SBiber* 
fpruc^  gültig  mar. 

Über  baiS  SBefen  ber  SRaterie  finben  mir  bei  bem  äRilefter  S^aled  (575  Dor 
C^rifK  ®eburt)  bie  Snfd^auung,  ba|  aKed  Seftel^enbe  au^  bem  SBaffer  entftanben  fei  unb 

9a^  bec  Ccflnb.  IL  3 
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fid^  tDicbcr  in  SBaffcr  auflöfc.    Slnajimanber  nal^m  al^  ®runb  aUcr  aRoterte  cuien 
Urftoff  an,  bcr,  in  beftonbigcr  ©cttJCflung  begriffen,  bie  einielnen  Stoffe  audfc^cibe,  juetj 
bad  SBarme,  bann  ba^  ^alte,  bur^  beten  SSermifd^ung  bad  Stüfftge  entfiele,  aud  toü^m 
toieber  tote  bei  S^afe«  aUt  übrigen  ©toffe  entfielen,    iperafleito^  au^  ffip^cfud  fa^te 
ba§  geuer  al3  bie  Utfa^c  alle^  SBerben«,  cd^  einen  lebenbigen  SSorgang  (nic^  Urftoff) 
auf,  avL^  bem  alle  2)inge  entftanben.  Smpebofled  nal^m  bann  bie  Dier  dlemente:  Srbe, 
SBaffer,  Suft  unb  gfeuer  al«  ®runbftoffe  an,  au«  benen  atte  SRaterie  jufammenflcfcfet  fei 
«riftotele«  bilbetc  biefe  Seigre,  bie  m  jum  aRittelalter  beftanb,  in  folgenber  SBcifc  ret^ 
unöar  unb  m^ftif^  an^:  bie  öier  ©lemente  l^atten  öerfc^iebene  SSoHfommcnl^eit,  bem= 
gemö§  fte  in  ber  SBelt  angeorbnet  toaren;  in  ber  aJlttte  ber  SBelt  ju  unterft  bie  falte  unb 
trocfene  @rbe,  ringd  um  fte  bad  falte  unb  naffe  SBaffer,  bariiber  bie  toarme  unb  feuc^ 
Suft  unb  }u  oberft,  alle^  einf^Iiegenb,  ba^  trocfene  unb  toarme  gfeuer.     Spättx  tarn 
fjierju  noc^  (too^t  ebenfo  tote  bie  t)ier  (Elemente  bed  SmpebotleS  an^  bem  SRorgenlanbe) 
al^  fünfte«  Sfement,  aU  bie  „Duinteffenj",  toel^e  bie  l^ö^fte  SSoIIfommcn^ett  befaß, 
ber  Stirer  ^in}u,  au«  bem  bie  $imme(«f5rper  beftanben.    ^m  SRittetalter  tauchen  eine 
Slnjal^I  neuer,  jum  Seil  re^t  pl^antaftifc^er  Sbeen  über  bie  Sttatur  ber  SRoterie  auf. 
®iorbano  95runo,  toeld^er  toegen  feiner  gegen  bie  f^otaftif^e  SBiffenfc^aft  genuteten 
Seigre  1600  att  Re^er  ben  ©(^eiterf)aufen  befteigen  mußte,  na^m  ben  Stoff  au«  Atomen 
befte^enb  an,,  bereu  S^'f^cnraume  mit  bem  Stirer  aufgefüllt  feien,  ben  er  al«  ben  SBeÜ* 
geift  betrachtet.    3!)ie  Stlc^imiften  naf)men  nur  no^  jtoei  ©lemente,  SKerfuriu«  unb  Sul* 
pl^ur  an;  erfterer  entfprac^  bem  befeelten  Stirer,  ober  bem  SBeltgeift,  Spiritus  mundL 
3m  16.  3al|r^unbert  fam  no^  al«  britter  ®runbftoff  ba«  Salj  al«  5ßrtnji}j  be«  gcuer== 
beftönbigen  {lingu.    ^ann  tourbe  toieber  ba«  ^euer  al«  (Clement,  ja  fetbft  al«  Subflau) 
ottdgefc^ieben. 

S«  toürbe  ju  toeit  führen,  bie  tjerfc^iebenen ,  me^r  ober  tocniger  unflaren  unb 
m^ftifc^en  ®rttärungen  biefcr  unb  ber  junöd^ft  folgeitben  3^*  ö^er  ba«  SSefen  ber 
äRaterie  toeiter  ju  t)erfoIgen;  boc^  machten  fic^  f^on  ^in  unb  toieber  bie  Anfänge  ber 
ÜMoIefuIar-  unb  ^(tomt^eorie  bemerfbar,  bie  in  erfter  Sinie  oon  SaDoificr,  bem 
SSater  ber  moberncn  S^cmie  (geb.  1743,  unter  ber  @^recfen«l^errf^aft  ber  franjöfif^cn 
Sleöolution  1794  guillotiniert),  toiffeufd^aftltc^  begrünbet  tourbe.  3)iefe  Sl^eoric  ift  bie 
®runblage  ber  mobemen  Kliemie  unb  l^at  bi«  je^t  unumfc^ranft  ge^errfc^t.  3ta^  ber* 
felben  befielet  bie  SDiatcrie  au«  tteinften,  auf  feine  SBeife  toeiter  teilbaren  leiteten,  ben 
atomen.  ®icfe  finb  unoeronberlid^  in  ©röge  unb  ®eftalt;  e«  gibt  ettoa  70  in  il^rer 
fflef^affen^eit  toefentlic^  oerfc^iebene  Strien  üon  Sttomen,  unb  biefen  entfprec^en  bie  70 
©runbftoffe  ober  ©lemente  ber  K^emie.  S)urc^  eine  gegenfeitige  2tnjie^ung«fraft  ober 
d^emifc^e  Stffinität  ber  Sttome  oerbinben  pc^  biefelben  in  gefe^mäßiger  SBeife  ju  Sttom* 
gruppen  ober  äRolef  ülen,  unb  le^tere  toerben  toieber  burd^  bie  jtoifc^en  il^ncn  l^errf^enbc 
anjiel|ung«fraft  ober  Äol^äfion  ju  ffiörpern  tjereinigt.  S)ie  SSerbinbung  ber  Stome  in  ben 
SRoIefüIen  fann  nid^t  auf  mec^aitifd^em  SSege,  fonbern  nur  burc^  c^emifc^e  SBtrfungen  ge* 
trennt  toerben.  3)urd^  bie  feinfte  überljaupt  benfbare  mec^anifc^e  3crfleinerung  ber  ßör^jcr 
fönnten  alfo,  toenn  eine  fotoeit  get|enbe  Seilung  praftifc^  möglich  toäre,  nur  SDtoIefüIe,  nie 
einzelne  SUome  gebilbet  toerben.  Seftcl^en  bie  3RoIefüIe  au«  Atomen  gleid^cr  Art,  fo 
^aben  toir,  toie  fc^on  crtoätjut,  bie  einfad^en  Sörper  ober  SIemente,  bereu  bi«  je^  cttoa  70 
nac^getoiefen  finb,  toä^renb  bie  SKofefüIe  aller  anberen  fiörper  au«  Sltomen  Derfd^iebener 
airi  beftelien,  bie  fiörper  alfo  au«  mefjreren  ©lementen  jufammengefe^t  finb.  3)ic  @efe^ 
mäBigfeit  ber  SSerbinbung  ber  Sltome  unb  ber  Trennung  ber  SRoIefüIc  ju  SCtomen  er* 
forfd^t  t>it  SBiffenfd^aft  ber  Sl^emie;  biefelbe  ^at  mit  ber  Sltomt^eorie  bie  grogartigften 
©rfolge  gejeitigt.  Ch  aber  biefer  fo  geiftreic^  au«gebilbeten ,  anfc^aufic^en  unb  für  bie 
praftifc^e  ©nttoicfelung  fo  überau«  oorteUljaften  Sl^^orie  auc^  SBirHic^feit  ju  ®runbe 
liegt,  ift  feine«toeg«  unbebingt  fieser.  9hc^t  alle  bebeutenben  ß^emifer  glauben  an  ba« 
tl^atiäd^Iic^e  Seftef)en  unb  SBirfen  ber  Sltome:  manche  f äffen  bie  gonje  Se^re  me^r  al« 
ein  .iSilfemittel  für  bie  Sluffaffung  unb  Sorfc^ung  auf.  Selbft  bie  bi«  üor  furjem  too^I 
oon  ben  meiften  ßl^emifem  al«  unumftöBüc^  unb  ber  SSirflic^feit  entfprec^eube  fie^rc,  bafe 
ade  3)^aterie  au«  ben  abfolut  unoeränberiic^en  60 — 70  glementen  bcftc^e,   toirb  in 
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neuefter  S^^  in  3^^iM  O^jpgen.  3Ran  i)at,  t)on  üerf^tebenen  83eoba(i^tungen  unb  ^^e» 
fe^mä|igtetten  angeregt,  angefangen,  ftc^  mit  bem  @(ebanfen  ju  befaffen,  bag  boc^  nur  ein 
einziger,  n)irnici^er  Urftoff  e|iftiere,  ber  nur  bur^  3ufammenlegung  feiner  fleinften  Seile 
in  beftimmten  SRengent^erl^altniffen,  entfpre^enb  ben  3(tomgen)ici^ten  ber  @(emente,  bie 
(enteren  bilbe.  Sid  ie^t  l^aben  biefe  neueften  93eftre6ungen  nod^  lein  greifbare^  Sr^^ 
gebnid  gejeitigt;  bieKeid^t  lommt  ober  bo^  in  nt^t  ju  femer  3^it  ber  äRann,  ber,  toxt 
äRa^er,  ^üvlU  unb  $e(m]^oI^  bie  (Sinl^eit  ber  j^raft,  au^  bie  Sinl^eit  ber  SRaterie  na^^ 
loeift  unb  aUe  unfere  ie^igen  70  ©lemente  auf  einen  Urftoff  jurütffül^rt,  beffen  ber* 
fd^iebenartige  Srfd^einungdformen  bie  gefamte  äJtaterie  ift. 

Sür  bie  9Re(|anif  ift  inbeffen  bie  gfrage  na^  bem  SSefen  ber  äRaterie  unb  i^rer 
otomiftif^en  3uf<^iittncitfc^ung  ol^ne  Sebeutung;  für  fie  fommen  nur  bie  p^^fifaUf^en 
Sigenf^aften  ber  Körper  in  ^etrac^t,  unb  ed  genügt  bie  anfangt  gegebene  SrQärung, 
n^enn    biefelbe  auc^  über  bad  eigentli^e  SBefen   ber  SRoterie   feinen  S(uff^Iug   gibt. 

Seilbarfeii  Sine  allgemeine  Sigenfd^aft  ber  SRaterie,  alfo  aller  Körper,  ift  bie 
med^anif^e  Seilbarleit,  bie  fc^on  oben  !urj  berül^rt  n^urbe;  fie  gel^t  augerorbentli^  n^eit, 
ja  ift  praJEtifc^  faft  unbegrenjt.  Slud  ben  @(ebirgen  n^erben  bon  anftel^enben  ©ranitfelfen 
groge  83löcfe  l^erau^gefprengt;  bei  ber  93earbeitung  berfelben  fallen  Heinere  @tücfe  ah, 
bie  für  ©dulen,  5ßlatten  u.  f.  tv,  nid^t  ju  gebrauten  finb;  biefelben  merben  mit  bem 
$)ammer  »eiter  jcrlleinert  ju  ©trafeenfc^otter.  Sluf  ber  K^auffee  toerben  bie  einjelnen 
©tücfe  bon  bem  barüber  gel^enben  gul^rhjerf  mel^r  unb  me^r  jermalmt,  big  nur  ©taub 
ober  6^lamm  übrig  bleibt;  biefer  ©taub  beftel^t  immer  noc^  au^  einjelnen  Äömem  ober 
&'öxptxn,  unb  unter  bem  äRifroflop  ertennt  man  beutli^  bie  formen  berfelben.  2)ur^ 
feine  SDÜi^len  lann  iebeS  Sörnd^en  toieber  in  biele  Heinere  ^ßartifeld^en  geteilt  »erben, 
unb  e§  l^ängt  nur  bon  ber  ®rö|e  be^  S)rudteg  unb  ber  geinl^eit  ber  Politur  ber  SBaljen 
ab,  toit  fein  fd^liegli^  bie  £eil(|en  n)erben.  9Jtan  fann  fi^  faum  einen  93egnff  babon 
machen,  tt)ie  totii  bie  Seilbarteit  ber  fi'örper  gef)t,  menn  man  bebenft,  ba§  eine  im  SBaffer 
cntl^altene  ©ubftanj,  g.  83.  Soc^falj  nod^  bireft  unb  fic^cr  nad^jumeifen  ift,  menn  1  Seil 
in  10  SKitlionen  Seilen  SBaffer  berteilt  ift;  ja,  bie  unfa^ar  f leine  SRenge  bon 
0,0000008  aJKHigramm  ober  3  3c^n*öwfc^t)mitliontel  Oramm  erteilt  na^  Sunfen  einer 
@adflamme  nod^  eine  na^mei^bare  Sörbung.  ©treid^t  man  mit  einer  |)anb  über  bie 
anbere  gegen  eine  Sunfenflamme  l|in,  fo  erfc^eint  fofort  im  glammenfpeftrum  bie  gelbe 
Sinic  beö  So^faljeä;  in  ben  ipautau^fd^eibungen  ift  nömlid^  le^tcre^  entf)alten,  unb  burc^ 
bag  ©treid^en  mit  ber  §anb  fliegen  ©puren  babon  in  bie  glamme.  3lofanilin  erteilt 
na^  $)offmann  in  einer  SSerbünnung  bon  1  ^unbertmiHiontel  in  8tlfof)ol  biefem  nod^ 
eine  beutlid^e  gförbung.  (Sin  Heiner  Sröpf^en  eined  ätl^erifd^en  öle^  erfüllt  bei  ber 
Serbunftung  ben  9laum  eined  großen  3iinmerd  mit  feinem  Sufte;  ein  ©tüdd^en  aRofc^uiS, 
tDelc^ed  anbauemb  ein  3itnmer  mit  feinem  ©erud^e  erfüllt,  geigt  nad^  3^^^^^  ^^um  einen 
nac^meidbaren  (Semic^t^berluft.  9Ran  fann  auf  einem  ©ilberbral^te  eine  gufammenl^ängenbe 
(Bolbfc^id^t  bon  0,ooooo4inin  ©tärfe  ergeugen,  inbem  man  einen  mit  einer  bünnen  ®olb« 
fc^ic^t  übergogenen  S^linber  aud  ©ilber  gu  feinem  S)ra^t  audgiel^t.  1  SRilligramm  @olb 
bebecft  auf  biefe  SBeife  eine  gflä^e  bon  60  qm.  95efannt  ift  ia^  Seifpiel,  ba|  man  ein 
überlebeniSgroieg  Sleiterftanbbilb  mit  einem  S)ufaten  gang  übergolben  fann. 

^orofität.  SSergleic^en  n)ir  einen  83abefc^n)amm  unb  einen  3)rodEen  SRarmor,  fo 
erfc^eint  ald  ein  ^auptunterf^ieb  beiber  Körper  in  i^rer  pj^^fitalifd^en  Sigenfc^aft,  bag 
erfterer  porig  ober  pordd,  le^terer  bagegen  bi^t  ift.  SJollftänbig  bid^t  ift  aber  au^  ber 
äRarmor  nid^t;  aud^  er  ift  porö^,  benn  er  bermag  fleine  SRengen  ^lüffigfeiten  einguf äugen. 
gin  burc^  aufgelöfte  ^axbt  g.  83.  Slnilin  entftanbener  glecf  lägt  fid^ ,  mie  mand^e  ^aix^^ 
frau  fc^on  gu  i^rem  Kummer  bei  i^rem  SBaf(^tifc^  ober  i^rer  ©piegelfonfole  erfal^ren  l^at, 
burc^  SBifd^en  unb  Steiben  nic^t  mieber  fortbringen;  bie  f$arbl()fung  ift  eben  in  bie  $oren 
eingebrungen  unb  ft|t  nid^t  nur  auf,  fonbern  in  bem  SRarmor,  menn  aud^  nur  in  ber 
oberften  fel^r  bünnen  ©c^i^t.  SBirb  eine  SRi^l^re  an  einem  ®nbe  bi^t  mit  einem  83rett* 
d^en  ober  einem  ©tüdt  Seber  berf^loffen  unb  bann  burd^  Stnfc^lug  an  eine  Suftpumpe 
luftleer  gemacht,  fo  bringt  Cuecffilber,  meld^e^  man  auf  bad  |)oIg  ober  bad  Seber  gie^t, 
unter  bem  äußeren  SuftbrudE  burc^  bie  $oren  berfelben  l^inbur^  unb  fällt  al^  feiner 
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Wtflen  tn  Ut  Mö^xt.  SSirb  ein  mit  SBoffer  QefüOtcS,  on  Reiben  Snbcn  bic^  wrfi^fofftiu« 
@tflif  üBIetro^r  ftart  gufainmenQe))rt|l,  fo  bringt  baS  Kaff»  buii$  bafl  83Iet  ^faianl. 
SoQftänbtg  bi^t  tft  ^eng  gtnommen  Itin  fiBipei,  aHt  ^obcn  bie  Sigeitft^aft  bei  foii- 
ptot.  3)ie  SRauetn  unferet  Raufet,  btfDnberä  bie  quS  Sitgelftetnen  ouSfleffi^rten,  finb 
in  ^o^em  etrobe  porSd.  ^urc^  bie  aRauem  DoHilelit  ^lä)  ftönbig  ein  fttriSIauf  btt 
äußeren  unb  inneren  Suft,  mcburc^  bie  fo  notmenbige  S&ftung  unferer  So^mmgcn  bc< 
tnirtt  toirb,  aui$  bei  gefc^Iofftnen  Sanftem.  SüQt  man  eine  fleine  ®ta8>  ober  EifcB- 
rö^te  mit  ^tmentmörtel  unb  ftam(ift  biefen  fi^it^tenweife  feit  ein,  fo  tilbet  er  nac^  bem 
erhörten  eine  DcUftänbig  fefte  Wlafit;  aber  bic^t  ift  biefelbe  nti^t.  Sie  Dennog  jiemli^ 
niel  SSaffer  aufjune^men;  nenn  man  baS  eine  ISnbe  ber  Sisare  mit  einem  ali  SRanunietei 
btenenben  einfadien  Unförmigen  9Io[)r  berbixbet,  votli^tS  teilroeife  mit  ^affei  gefüIEt  ifl, 
fo  lann  man  burc^  frdftiged  Sinblafen  in  bie  eine  Seite  bei  9{ß^ie  jetgen,  bag  £uft  buri^ 
ben  ^ementfÜTper  ^inbuidibringt ,  inbem  boä  SSaffer  in  bem  aitanometer  tn«  ©i^tDiutEen 
gebracht  roiib. 

Siie  ^Drofität  Derfc^iebener  ßdrper  nirb  angenenbet,  um  glüfftgteifen  ju  filttieien, 
b.  ij.  Verunreinigungen  auäjuf i^eiben ,  inbem  bad  SBaffer  bur^  bie  ^oren  beS  gilter« 
^inburt^ge^t,  mätirenb  bie  auijultöeibenben  ^eildien  auf  ber  Oöerpsc^e  gurüifbteiben.  3» 
biefem  Smdt  inu§  ber  gilterftoff  fo  befdiaffen  fein,  bafe  feine  $oren  fleiner  finb,  oö  bie 
BeinfttR  auä  ber  Slüffigteit  auäjufi^eibenben  3;eilt^en.  Stbb.  4  geigt  bie  Stnroenbung 
einee  ^apierfitterS,  nie  fie  fe^c  Dielfai^  in  ben  Sabona 
torien  gebrauiiit  nerben.  Slud  befonberä  ^ergefteUtem ,  ur> 
geleimtem  unb  nicfit  fatiniertem  Rapier  wirb  bur^  geeignete 
Haltung  ein  7ric^ter  gebilbel;  biefer  gilter  roirb  in  einen 
@(laätri(f|ter  geftedt,  an  beffen  9Sanb  ^^  hai  $apiei,  roenn 
ti  angefeuditet  mirb,  bic^t  onlegt.  ^irb  U^l  ffiaffet  ein> 
gegoffen,  roelc^eä  meciianifc^e  Serunreiuigungen  enthält,  fo 
bleiben  biefe  beim  3)ur(^fitfetn  be8  SBaffer«  auf  bem  Rapier 
fißen.  Sine  EBefreiung  Don  gelüften  Subftanjen  lann  bur^ 
Filtration  niciit  bemirft  merben.  iBefonberd  roii^tig  finb  bie 
*.  »tvitmit  nn»  Wm  ^'""  ^^^  SUfitiifluiß  00"  Srintmoffet.  Sei  ftöbtifi^en  Gaffer. 
tttaix&utts  mn  jiittitmt.  loecfen,  benen  lern  colIfommeneS  rcineS  Quelt>  ober®runbniafTer 
jur  SScrfügung  fte^f,  bie  oielmelir  auf  bie  SSertnenbung  Don  giu6= 
maffer  angeniiefen  finb,  itiie  bieä  bei  ben  gmei  grBgten  beutf(^en  ©labten  Sertin  unb 
|>ambuig  bei  SaQ  ift,  erfolgt  bie  Steinigung  burt^  Sanbfilter.  ^n  großen  Reifen  mirb 
DoQftdnbig  leinei  SitS  aufgeft^ic^tet  unb  barouf  eine  ftnrfe  Sage  reinen  feinen  @anbeS.  S)uii^ 
biefen  lägt  man  bad  SSaffei  buic^fidem,  luobei  bie  Sjerunieinigungen  auf  bei  ©anbober^' 
pdie  iurüdge^alten  rtierben.  "Siit  3itterftä(^e  ber  SBeiliner  SBafferweife  ift  101  460  qm 
groi;  alle  Jilterbaffin«  fmb  überroülbt,  |iamburg  ^ot  137  700  qm  offene  5ilter.  SRon 
|at  auc^  Dtele  fogenannte  ßleinfilter  für  ben  |iaudgebiaui$  l)ergeftellt,  bie  gum  blogen 
Älfiien  Bon  trübem,  aber  fonft  nic^t  fdiäblit^em  SSaffei  gang  gut  finb.  ©obolb  e«  fi(^ 
aber  barum  tianbelt,  ou3  SSJaffet,  meldieS  Safterien  enthält,  bie  öeinftcn  SebeWefen  bei 
?Pflan jenmelt ,  Bon  benen  geroiffe  Steten  anfteifenbe  Srant^eiten  eijeugen,  ober  foI(^e 
Diedeif^t  entgolten  fann,  biefe  mit  Sictier^eit  gu  entfernen,  alfo  SBaffer  in  gefunb^eitli^er 
4»iufi(^t  gu  Berbeffein,  eifüHen  bie  meiften  ffleinfilter  il)ren  ^toti  nic^t  melir;  bie  Sotttrien 
^b  fo  flein,  bag  fie  buidli  bie  !ßoren  bei  meiften  O^ilter  ^inburi^ge^en  Ibnnen.  ^oü^änbig 
botterienbic^t  ftnb  bie  Bon  bem  beiü^mten  ^ßrofeffor  ißafteur  in  SpariS  guetft  lonftruierten 
^Digellanfiltei,  b0(^  (iefein  biefetben  eben  Wegen  bei  aii6"0i^bentli(^en  SJeinlieit  i|ret 
Ißoren  nur  fo  meuig  Sßaffer,  bog  fie  für  ben  geiiiStinliciien  $au8gebrauc^  nic^t  anmenb« 
bar  finb  unb  nur  in  fiaboratorien  gur  üBefc^affung  fleiner  3nengen  obQig  letmfreien,  fo> 
genannten  fterilen  SBoffeiS  Berroenbet  nierben.  SBie  gatilieid^e  Unterfuc^ungen  ergeben  ^aben, 
eifüden  auifi  bie  Bon  Dr.  Slorbtmetjer  erfunbenen  unter  ber  ißegeii^nung  !SeitefeIb> 
filter  berannten  ^iefelgui^ltei  ber  »erfefe(bfiltei<atefea|(^aft  gu  Seile  i^ren  Stotd; 
bobei  geben  fie  für  ben  §üuägebrau(^  gu  Oenuggttieifen  eine  geniigenbe  3Renge  leine« 
fflaffer.    ffiin  foIdieS  gilter  ift  ein  ^D^lcglinber  Don  gebtanntei  Snfuforieneibe;  leitete 
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ftefte^t  aus  ou|eTotbentItdi  neiticn  @c^ufif)fn  uon  Xiiatomeen ,  Ht  Don  Stfufoiicit 
ftülieter  Stätn  ^erftommm.  Das  Saffer  bringt  öon  äugen  bun^  btefen  K^Iinbec  ^hi« 
bur^  luib  tDiii)  tm  ^rraent  abgelafftn.  Die  an  bei  Sugcnmanb  ftc^  abfe^eitben  ^ci* 
anreteiennflen  werben  Don  3eit  P  3eit  obBereaft^en.  !Cte  ^löti.  5  u.  6  geigen  etn 
fol^eö  für  Snfc^Iug  an  bie  %a|Terteitung  eingerii^teteS  Sinter  im  Si^nitt  unb  in  bet 
Sln^^t.  2?«  Silterc^Itnber  fteift  in  einem  bicf|t  Deifi^tofT^"^"  i  gufjetfernen  Se^äufe, 
totl^eS  mittel«  Söiiing  an  bie  9SafTerleituna  ongeft^loflen  wirb.  SBei  öffnen  be8 
©o^nä  tritt  bo«  aSaifet  in  baa  ®e^äu(e  unb  filttiett  bur^  bie  SBanbung  beä  SHtet«  ' 
naifi  bem  inneren  $o^Irauin,  auS  neli^em  ti  buit^  bad  obere  Stbflugiol^r  ouSflie^; 
unten  ift  ein  $ä^n^eii  gum  Sblaffen  beä  fiii^  auf  bem  üBoben  ablagemben  ®[iimu^e8. 
Um  ben  Siltercqlinber  Don  3eit  ju  3ett  burt^  Stbbürflen  grünbfii^  ju  reinigen,  wirb  bet 
obere,  bui^  tlrlügelic^rouben  feftge^altene  !8erf^!ugbedel  beä  @)e^fiufe3  gelSft,  raoiauf  fiäf 
iai  SUter  f)erau3ne^nien  Ififet.  iDaä  giftet  roitb  in  nerjc^iebenet  Slnorbnung  für  bie  oet« 
fi^iebenften  proftif^en  üiemenbungäjttKife  fietgefteQt  ^o  leine  SBaffetfeitung  tiotlianben 
ift,  lann  baä  giftet  o^ne  ^lutl  ali  3:ro()ffiItei  angeroenbet  metben,  Wie  9Ibb.  7  jeigt;  hierbei 
ift  aUetbingg  bie  Seiftungafflljigfeit  eine  oiel  geringere,  atä  TOenn  mit  ^nid  filtriert  Wirb. 


I.  t.    «irluffUllltiT  (■(,  notllil.  ai»(). 
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%ui^  dnige  Steine  finb  fo  potÖS,  ba§  fte  äBaffet  buri^laffen.  So  metben  in 
Snbien,  in  3^ntralc  unb  ©übomerila  Dielfadi  audge^ö^Ite  Steine  jum  gittrieren  Don 
aSaffet  Derlüenbet  866.  8  jeigt  ein  fe^i  (irimitiDeä  a6er  Dotlftönbig  pr  ^ifi^ifben^rit 
fnnltionterenbeS  gifter  au8  einem  grofien,  anöge^iS^Iten  ©tü<f  SBlmSftein  avi  Scuabot  in 
^entralamerita.  S^on  bet  Setnienbung  beS  ^oljeS  gut  tlrittrietung  Don  SDteetroaffet  nirö 
anbetn  Otts  bie  SJebe  fein. 

Seftigfeit  unb  eiaftijität.  ^ie  aRoIetüIe  aller  feften  unb  pfiffigen  Körper  finb  fo 
mtteinanbet  Derbunben,  baß  fie  einer  änberung  i^rer  gegenfeitigen  Sage,  einet  S^eilung 
ober  {^ormoetönberung  einen  SQJiberftanb  entgegen! e^jen ;  biefe  anolehiIaranjtef)ung  Wirb 
in  bet  ^Ii^fif  So^äfion  genannt,  im  gelob^nlii^en  Seben  unb  in  ber  SKedianit  fpric^t 
man  Don  ber  Seftigfeit.  Sei  ben  ftüffigen  ^äi))etn  ift  biefelbe  nur  gering:  fie  oetmag 
bie  Xeile  ni(^t  fo  mett  jufammenju^alten,  baß  glüffigfeiten  eine  eigene  @eftalt  behauen; 
bitfe  finb  bielme^r  geftattloä  unb  muffen  burc^  @efäge  getjolten  merben,  bamit  fie  ni(^t 
audcinanberlaufen.  Die  ®afe  befi^en  gat  feine  ScfHgfeit,  fie  finb  Dielmefit  befttebt,  ft(^ 
na^  aCCen  Seiten  auSjube^inen.  Diefe  @tgenfi^aft  ^ei^t  bie  (££)ionfionatraft  ber 
<9afe.  Sei  ben  fe^en  ßörfietn  ift  bie  Sefttgfeit  fe^r  Detf^ieben;  fie  ^ängt  Don  bet 
i^emif^en  ^ufainmenfegung,  bet  ))^^falii<^en  üBef<^affenI|ett  unb  bet  9Irt  ber  Seanfftrut^ung 
bei  ftiiptt  ab. 
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S)te  (!rtfttgtettdle!)rt  ifl  ein  fe^r  midittQeä  Sa|)itel  bei  3Re($anit:  fi«  Itl^rt  bit  %ia%= 
fä^igtcit  unb  crforberlic^e  StÖift  von  Sunbamenten  unb  3)iauem,  Don  Srüdnt  nnb 

Irägem,  Letten  unb  Seilen  fennen;  fie  beftimmt  bie  Stätte  aller  9Jlafc^inentetIe ,  bie 
richtige  Stuänai)!  unter  ben  cerfc^tebenen  äRaterialien  für  bie  oerfctitebenen  ißettDenbung^ 
jmeife,  benn  baS  eine  SKaterial  roibcrfte^t  beffet  bem  3^,  baö  anbete  bem  3)tu(f,  boS 
eine  tann  teine  St5fie  auö(|alten,  baä  anbete  Idd^I  u.  f.  Id.  £Son  ben  füt  bie  Xec^nil 
(lanptfäi^Ii^  in  graje  lommenben  SRaterialien  ^at  bie  ßrü|te  Sefttöfeit  ber  Sto^I;  bann 
■  fommt  ©(^miebeeifen  unb  (8u|eifen.  3ni  SDia(i^inenbau  toetben  bel^olb  äße  Seile, 
roeli^e  bei  ni^t  sn  großen  3)imenfionen  große  gfeftialeit  befijen  foaen,  quo  ffiifen  irnb 
©ta^I  ^etfieftedt,  wenn  nit^t  bejonbete  ©tünbe  für  einjelne  leite  anbete  SBatetioIien 
bebingen.  ®to6e  Srürfen,  ^ol)e  Sütme,  bie  nic^t  i^ter  felbft  toegen  aß  monumentale 
fBauRietfe  quo  9Kau«tmerf  ^ergeftettt  wetben  foHen,  53ampf)'<5iffe  u.  f.  w.  werben  faft 
nut  no^  aus  ©tal)I  unb  gifen  f)ergefte[tt.  ^olj  befi&t  bebeutenb  getinflete  Seftißleit, 
bofüt  ober  anbete  SBotjüge;  eä  ift  oiel  leistet, 
fann  o^ne  Uaiftänbe  an  Ort  «nb  ©teile  beim 
SBau  beatbeitet  unb  in  bie  rii^tige  ^otm  ge= 
btacf|t  netben,  toä^tenb  Stfenteile  Dörfer  genau 
ti(^tig  fettiggefterit  toetben  muffen,  loetl  bie 
93eatbettung  oon  Sifen  o(|ne  maf^tneQe  Sin< 
rid|tung  fc^roietig  ift. 

Sine  bet  Stfi^einungäfotmen  bet  tM^fi* 
teit  ifl  bie  Slafüjität,  b.  i.  hai  Seftieben 
getoiffei  fiötpet,  ilire  3otm  beijube^olten  ober, 
roenn  fie  butt^  iitud«  ober  ©toßlräfte  Berönberi 
motben  ift ,  ratebet^erjuftellen.  ^rücft  man 
einen  @ummiball  an  einet  Seite  ein,  fo  nimmt 
et  na^  Sluf^äien  beä  äugeten  !£ru[fed  feine 
runbe  gotm  niieber  an.  äSirft  man  einen 
©ummibad  auf  bie  @tbe,  fo  fprtngt  et  in  bie 
$ö^e;  Wi  tommt  ba^et,  bag  bie  Seite,  bie  auf 
ben  8oben  auftnffl,  eingebtüdt  tnttb;  bei  bei 
fllei(^  barauf  ftottfinbenben  3Biebert)etfieIIung  bet 
5otm  roirb  ein  ^rud  ausgeübt,  roelc^er  ben  SoQ 
in  bie  $ö^e  treibt,  ^dte  bet  99a(I  DoQtommen 
elaftifd),  fo  nütbe  er  o^ne  Suftnibetftanb  toiebet 
biä  auf  biefelbe  ^b^e  fptingen,  von  bet  ei  ftei 
gefallen  (ni^i  mit  ftroft  gefc^lenbert)  ift  (Eine 
,.M-,«.-^.  S^ontugel,  mläft  nit^  elaftifc^   ifi,  bleibt 

"""""'"'"""  liegen  unb  loirb  bauembplatt,  obetfiefötlt  auSs 

einanbet.  SDfit  jebei  lSfüftijüät«eiftf|einung  ifl  alfo  eine  momentane  Sormüeränberung, 
bei  kugeln  eine  Slbplattung  Deibunben.  SSeiben  imei  gute  SillatbbäQe  mit  berfelben 
®efd)iiitnbig[eit  genau  jentral  gegeneinanbetgeftogen,  fo  fahren  beibe  fofort  roieber  mit 
faft  gleid)et  föefc^ninbtgfeit  auSetnanbet;  aui^  iai  fefte,  ^arte  Slfenbein  etfä^it  hierbei 
eine  augenbliiflic^e  Sotmvetänberung.  %iti  tagt  fii)  e^perimentetl  nai^raeifen.  !9erü^it 
man  mit  einet  genau  tunben,  polietten  tleinen  Slfenbeinfugel  eine  obgefi^Iiffene, 
(larte  (älfenbein=  obet  aBotmorplatte ,  bercn  Cberflöc^e  ganj  bünu  mit  öl  überwogen  ip, 
fo  jeigt  fidi  bie  ©etii^rungSfteOe  nut  ats  ein  ^unlt.  Sägt  man  aber  bie  Sugel  Oon  einiget 
$ö|e  ^etabfaQen,  fo  jeigt  fii^  an  ber  ^ufjtfilagfteQe  ein  Heiner  ^eid;  eine  bem* 
entfptedienbe  Slbplottung  I)Qt  bie  Sugel  beim  3luffct|Ing  erfahren.  9(u(f|  für  bie  elaftifi^en 
feften  Sütpct  gibt  eS  eine  ©renje  für  bie  6>räge  bti  ^zudti,  nai^  meli^em  fte  i^te 
gotm  miebeti)erftellen;  bei  Überfc^teitung  biefer  fogenannten  (SlaflijitätSgrenjte ,  meiere 
für  bie  oetf(^iebenen  SDiatetialien  fefir  Berfd^iebcn  ift,  roirb  bie  gormoeranbetung  eine 
bleibenbe.  SJoDtommen  elaflif{i^  ftub  nut  bie  ®afe,  fie  netimen  nac^  einer  SSolumenver' 
änbetung  burcli  Siruii  —  üon  ^nberung  bet  @efla(t  fann  man  ^iet  nii^t  \pitü)en,  ba 
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ftc  ja  feine  felbftänbifle  ®eftalt  ^aben  —  toeld^e  augerorbentlid^  ttjeit,  bi^  auf  einen  fle=» 
ringen  SSru^teil  ber  anföngli^en  S(udbel)nung  getrieben  merben  fann,  alsbalb  nac^  9(uf« 
^örcn  bei^  ^rucfe^  if)r  frül^ere»  SSoIumen  mieber  ein.  ®afe  unb  glüffigfeitcn  pflanjen 
Dermöge  tl^rer  Staftijitat,  unb  ba  bei  ber  mangeinben  ^o^öfion  i^re  Seilc^en  }u  einanber 
{td^  beliebig  t)erfci^ieben  lönnen,  einen  ^rucf  gleichmäßig  nad^  allen  @eiten  fori  hierauf 
berul^en  bte  fpäter  )u  befpre^enben  tui^tigen  ^^broftatifd^en  @efe^e,  ber  9(uftrteb  bon 
fiuftballong  u.  f.  tu. 

Sie  9(bf)äfion.  9ßit  Sbl^äfion  ober  Slnl^aftefraft  be^ei^net  man  ba^  3(neinanber« 
^aften  berfc^iebener  ftör|)cr  an  i^rer  SBerü^runggftette ;  biefe  ©igenfd^aft  ^at  mit  ber 
^ol^afion  ober  bem  inneren  3ufammenf)ang  einige  ^ertoanbtf^aft  unb  fann  unter  Umftönben 
in  biefe  übergeljen.  äBenn  toir  ein  &ta^  äBaffer  au^fd^ütten,  fo  bleibt  an  ber  @(Ia^toanb, 
entgegen  ber  ©c^toerfraft,  eine  S^i^t  SBaffer  f)aften;  bur^  ©d^toenfen  fönnen  toxt  biele 
%xbp^d^tn  baoon  abfd^Ieubem,  aber  ganj  troden  föirb  ba^  &ia^  babei  bod^  nid^t,  immer 
noc^  Knnen  tt)lr  gcu^tigfeit  abtoifc^en.  Die  Äraft,  bie  ba^  SBaffer  jurücf^ölt,  tft  bie 
?R)l^ofion  jtt)if^cn  biefem  unb  ber  ©la^toanb.  S)ag  ©d^reiben  toie  3^^«^^  mit  SBIei^: 
ober  garbftiften  auf  $a|)ier,  mit  Sreibe  auf  ber  Safel  berul^t  auf  ber  Stbl^äfion;  bie  beim 
Überfahren  mit  einem  getoiffen  Drucf  üon  bem  Stifte  bejm.  ber  gcber  gelöften  Seiten 
^aften  an  ber  Rapier*  ober  ^olgflä^e  feft.  S)a^  SSergoIben  mit  S3IattgoIb,  ba§  fjeftl^aften 
ber  S(matgamf(^i(^t  auf  ben  @t)iegelgla^platten  beruht  auf  ber  Stbl^äfion,  ebenfo  bad  Seimen 
unb  Ritten.  SBenn  man  jtoei  fel^r  genau  eben  gefd^Iiffene  Glasplatten  in  möglid^ft  innige 
Scrü^rung  bringt,  inbem  man  fie  bon  ber  ©eite  unter  3ufammenbrücfen  übereinanber- 
fc^iebt,  fo  ^aften  fie  nac^^er  feft  jufammen;  bie  eine  bleibt  frei  an  ber  anberen  gongen, 
fclbft  wenn  man  fie  mit  ©etoid^ten  befd^toert.  5)ieS  fann  fo  weit  get)en,  bag  man  fie 
ni^t  mel^r  ober  nur  mit  SDWl^e  boneinanber  trennen  fann,  of)ne  fie  ju  jerbred^en.  3n 
OlaSlagern  legt  man  beS^alb  bie  ®faSfd^eiben  nic^t  bireft  aufeinanber,  fonbern  trennt 
fie  bur^  Seiften  boneinanber.  S)ie  Stb^äfion  berufjt  nid^t  auf  ber  SBirfung  beS  äußeren 
SuftbrudfeS,  ba  fie  auc^  im  luftleeren  Sflaume  mirffam  ift;  fie  ift  bielmet)r  eine  2lrt  ab^ 
gef^too^ter  fiol^äfion,  fie  ift  nic^t  fo  ftarf  wie  biefe,  Weil  bie  $Jerüf)rung  nid^t  fo  innig, 
bie  ©ntfernung  ber  SWolefüIe  größer  ift.  SBenn  man  bie  93erü{)rung  fef)r  innig  mad^en 
fann,  bann  gel^t  bie  8lbf)äfion  ooUftänbig  in  So^äfion  über,  bie  jwei  S^örpcr  oerbinben 
fic^  ju  einem,  wie  eS  beim  3ufammenfc^wetßen  5Wcier  ©tücfe  Sifen  ber  t^aU  ift.  Durc^ 
baS  jammern  beS  ganj  weid^en,  weißglüfjcnben  ©ifenS  werben  bie  beiben  ©tücfe  in  mög* 
Kc^ft  bi^te  95erü^rung  gebracht,  wobei  bie  bajwijd^en  befiublid^e  Suft  auggetrieben  wirb. 

5^«  JiggrcgatauPättbe. 

@g  ift  eine  aXit  ®eWo{)nf)eit,  bie  S'örper  nad^  brei  berfd^iebenen  Stggregat* 
juftänben  ju  gruppieren  in  fefte  Sörper,  gfüffigfeiten  unb  ®afe.  S)iefe  Einteilung 
tft  bequem  unb  J)at  für  gewöj)nlic^  auc^  genügenb  flare  Untcrfd^eibungen;  biefelben  liegen 
in  ber  größeren  ober  geringeren  SoI)äfion  ber  fiörper.  3m  feften  Stggregatjuftanbe  finb 
®cftatt  unb  SSoIumen  boHftänbig  beftimmt;  im  flüffigen  ^uftonbe  ift  baS  SSoIumen  noc^ 
ein  beftimmteS,  aber  feine  fefte  ®eftalt  mel)r  öort)anben,  unb  S^örper  im  gasförmigen 
3uftanbe  l^aben  Weber  befonbere  ®eftalt  noc^  beftimmteS  SSolumen.  Dtefe  brei  Se* 
btngungen  bilben  aber  feine  boHftänbig  fd^arfe  allgemeine  SrennungSlinie ,  befonberS  in 
wiffenfd^aftlic^em  ©inne;  fie  finb  nur  El^arafteriftifa  für  bie  5t)pen  ber  brei  Slggregat* 
juftönbe.  ©ine  große  Slnja^l  in  ber  9fatur  öorfommenbe  S^örper  gruppieren  fid^  um 
biefe  Iierum  unb  nehmen  eine  SBittelfteHung  jwifd^en  bem  einen  unb  bem  anbern 
Äggregatjuftanb  ein,  ol^ne  baß  eine  genaue  Sc^eibung  möglich  ift.  ftlebrige  breiige 
ßörper  Wie  ©irup,  ©atterte  u.  f.  W.  fül)rcn  bom  feften  jum  pffigen  Slggregatjuftanb. 
3)er  boHftänbig  bünnpffige  l^eiße  Seim  wirb  beim  Srfalten  tangfam  fteifer  unb  l)ärter, 
bis  er  ein  bollfommen  fefter,  glasartiger  harter  Sörper  geworben  ift;  in  weld^cm  2tugen* 
bltcfe  ijai  er  aufgeljört,  glüffigfeit  ju  fein,  unb  angefangen,  ju  ben  feften  Äörpem  5U 
jaulen?  ©^ärfer  ift  ber  Übergang  bon  ben  ^löffiofeiten  ju  ben  gasförmigen  fiörpern 
abgegrenjt,  boc^  beftef)t  aud^  l^icr  feine  unbebingte  ®renjlinie  für  alle  gäHe.  SBaffer^» 
ftoff ,  Sauerftoff ,  Suft  laffen  fid^  bei  einer  Temperatur  bon  20  ^,  unb  ebenfo  So^lenf äure 
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bei  über  31^  in  feiner  SBetfe  pc^tbar  öerflüfftflcn,  hieil  btefe  @afe  beim  Sufammen^^reRen 
bi«  gum  ©öttigunflgpunfte  ebcnfo  bi^t  jtnb,  toic  flüffifler  SBafferftoff,  Sauerftoff,  flülliae 
Suft  ober  ßol^Icnföurc  bei  berfelbcn  Scmpcrohir.  Tlan  lann  alfo  il^ren  Swpö"l>  ^^^^ 
biefen  SSer^ältniffen  ebenfotool^I  beto  ga^fönniöen  toie  bem  flüfjtßen  «ggregatjuPanb 
guteilen.  $at  man  bei  unter  30  ^  C.  ein  ftarfed  beiberfeitd  gugef^molgened  @ladxM^i6fm 
ettoa  gur  ^olfte  mit  pffiger  Ko^Icnföurc  flefüat,  toäl^renb  barüber  fla^förmige  fto^Ien» 
föure  \i(S)  bepnbet,  unb  erhJörmt  bod  Slö^r^en  mafeig,  g.  SB.  burc^  blogc«  «nf äffen  mit 
ber  ipanb,  fo  toirb  big  30,9«  bie  S)icl^te  ber  pffigen  unb  gasförmigen  Äo^Ienfäure  glei(| 
unb  bamit  üerf^n^inbet  bie  {t^tbare  3Iüf{tgfettiSoberfläc^e;  umgelel^rt  erfd^eint  beim  Ott* 
lalten  in  ber  SRitte  beS  Slöl^rc^ett«  ein  Slebel,  toorauf  fid^  ^ier  ber  Sn^alt  toiebcr  in  eine 
beutti^  getrennte  untere  §älfte  mit  gtüffigfeit  unb  eine  obere  mit  @a^  fd^eibct 

SSiele  Körper  lönnen  in  ber  Statur  in  allen  brei  Slggregatguftanben  auftreten^  fo  bod 
ffiaffer  im  pffigen  Suftonbe,  feft  al«  ®ig  unb  gasförmig  al«  8Bafferbam»jf.  «tte  ®afe 
laffen  ftd^  gu  fjflüffigfeiten  öerbi^ten  ober  fonbenfieren;  unb  alle  JJIüffigfeiteu  Wimen  in 
ben  feften  ^wp^nb  übergeführt  ober  gum  Gefrieren  gebracht  toerben.  Umgele^rt  tonn 
man  ade  einfa^en  feften  Körper  üerbampfen.  ^reilid^  erft  in  ben  legten  Solaren  ift 
es  mittels  beS  eleltrif^en  Stromes  gelungen,  fo  l^o^e  ipi^egrabe  gu  ergeugen,  tpie  fie 
nottoenbig  finb,  um  gemiffe  bis  bal^in  nur  im  feften  unb  |ö^ftenS  no(|  im  flüfftgen 
Suftanbe  gelaunte  Körper  gu  öerbampfen.  S)er  frangöfif^e  ©elel^rte  fflloiffon  ^at 
mit  feinem  efeftrifc^en  Sd^melgofen  neue  fel^r  intereffante  SSerfuc^e  gemad^t  6r 
öerbampfte  in  ber  Sdi  öon  5  SJiinuten  30  ®ramm  Jhii)fer;  bie  3)ämpfe  fonbenfierten 
unter  bem  Decfel  beS  DfenS  in  gorm  öon  Keinen  Äügeld^en.  SBä^renb  ber  Ser^ 
bampfung  brangen  an  ben  ©teilen  beS  DfenS,  mo  bie  ffo^Ienftäbe  eingefül^rt  waren, 
gn^ifd^en  benen  ber  eteftrifc^e  ^lammenbogen  gebilbet  toirb,  glöngenbe  t^Iammen  mit 
gelbem  9laucl^  f)eröor,  meldte  oon  bem  auSftrömenben,  an  ber  Suft  öerbrennenben 
ßupferbampfe  ^errüljrten.  ©über  tourbe  leidet  in  lurger  3^^  beftiffiert;  au^  ?ßlatin 
tuurbe  balb  gum  Kod^en  gebrad^t  unb  t)erbampft.  ^aSfelbe  gelang  mit  ©olb;  bei 
ber  Äonbcnfation  beS  ®oIbbampfcS  bilbcte  fic^  ein  feines,  purpurglangenbeS  ?ßulöer. 
Hu^  Sifen  fonnte  leicht  in  giemli^en  SWengen  öerbompft  njerben.  3wm  erftenmal 
gelang  eS  auc^,  reinen  Äof)Ienftoff  gu  öerbampfen.  Sogar  feuerfefter  Sl^on,  »eli^er  bei 
inbuftrieHen  geuerungen  für  bie  Ijöd^ften  ^i^egrobe  als  feuerfefter  Stoff  üertuenbet 
toirb,  fonnte  bei  einer  Störfe  bcS  eleftrifc^en  Stromes  öon  1000  Slmpirc  bcftiHiert 
tuerben.  S)er  Sofjlenftoff  gel^t  nic^t,  mie  bie  anberen  fiörper,  guerft  in  ben  flüfftgen 
Suftanb  über,  fonbem  öermanbclt  fid^  unmittelbar  in  Dampf,  ber  fic^  als  feines  ©rapl^its 
pulöer  niebcrfd^Iögt.  $Jei  eleftrifd^en  ®tül|Iampen  bef^Iagt  fid^  bie  3nnenfeite  beS  ®IafeS 
befanntlt^  nac^  längerer  93rennbauer  mit  einer  feinen  bunflen  S^i^t,  n^elc^e  bie  Sic^t« 
ftärfe  bebeutenb  {verringert;  ani)  bieS  ift  t)erbampfter  unb  niebergef^Iagener  Kol^Ienftoff 
Don  ber  glü^enben  95ambuSfafer.  ®benfo  laffen  fid^  ade  glüffigfeiten  öerbampfen.  Die 
beiben  fjaftoren,  hield^e  für  bie  Slggregotguftänbe  unb  i^re  Änberungen  in  ©etrad^t 
lommen,  pnb  S)rucf  unb  SBörme.  5)er  Übergang  auS  bem  feften  in  ben  flüfpgen 
Sggregatguftanb  unb  umgetel)rt  gefd^ieljt  im  allgemeinen  nur  bur^  SBörmet)eränberung, 
alfo  ©rhjärmung  (SBärmegufuf)r),  o^ne  ba§  ber  S)rucf  in  SBetrad^t  fommt.  Sei  ber  9Ser* 
gcfung  öon  fjlüffigfetten  unb  ber  SSerbi^tung  ober  Sonbenfierung  öon  ®afen  aber  treten 
aSärme  (Rälte)  unb  S)rucf  ftetS  gufammen  auf;  ber  eine  gaftor  ift  mit  bem  anbem 
untrennbar  tverbunben. 

®afe  unb  Dämpfe.  SSerflüffigung  üon  ®afen.  grüner,  bis  in  bie  gtoangigcr 
gal^re^beS  19.  ^a^rl^unbertS ,  unterfd^ieb  man  bie  luftförmigen  Körper  in  ®afe  unb 
Dämpfe;  lefttere  hiaren  fonbenfierbar,  fte  liefen  fid^  gu  glüffigfeiten  öerbid^ten,  »ö^renb 
man  alle  ®afe  für  permanent  ^telt,  b.  ^.  annal^m,  ba^  fie  unter  allen  Umftänben  ben 
gasförmigen  Swftöi^i>  beibel|ietten,  burd^  fein  äRittcI  in  ben  pffigen  ^uftanb  übergeführt 
toerben  fönntcn.  3m  gal^re  1823  gelang  eS  aber  bem  5ßl|^fifer  garaba^,  mehrere 
biefer  für  permanent  gef)altenen  ®afe  gu  öcrpffigen,  unb  eS  mürbe  jeftt  ein  Unterfc^ieb 
gemalt  gtoifd^en  focrciblen  ®afcn,  bie  fid^  öcrpffigen  laffen,  unb  permanenten  ®afen. 
Diefer  Unterf^teb  galt  bis  öor  gmangig  3a^t:cn,  bis  ber  frangöfifd^e  5ß^^fifer  (Sailletet 
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(@nbc  1877)  unb  furj  barauf,  unabhängig  bon  bcffen  Strbeitcn,  bcr  S^wcijer  Ocle^rtc 
Slaoul  Rietet  }u  ^enf  jeigten,  bag  and)  biefe  Unterfc^etbung  J^infäHig  fei,  inbem  fte 
mehrere  big  ba^in  für  permanent  gel^oltene  ®afe  fonbenfterten. 

9Ran  unterfd^eibet  je^t  tuol^t  noc^  im  getuö^nlid^en  @t)rad^gebraud^e  ®afe  unb 
3)äm))fe  in  ber  SSeife,  bag  6^afe  bei  gen^öl^nU^er  Temperatur  unb  atmofpl^ärif^em  2)rud 
luftförmig  finb,  h)äf)reub  S)ömpfe  bur^  ©rmörmung  flüffiger  Sörper  entftel^en.  5)iefe 
S)ämpfe  bcr^altctt  fic^  fel^r  berf^ieben,  je  na^bem  fic  gefättigt  ober  ungefättigt  pnb. 
©eföttigt  ift  ein  Dampf,  »enn  er  bei  ber  gegebenen  Temperatur  ba^  3Majimum  feiner 
Dtd^te  unb  Spannung  l^at;  ein  mit  geföttigtem  Dampfe  gefüllter  9laum  fann  nid^t  me^r 
Don  biefem  Dampfe  aufnef)men,  unb  burc^  ^oIumenberHeinerung,  alfo  3ufammeupreffung, 
erlfö^t  fid^  ber  Drud  ni^t,  cg  toirb  bielme^r  ein  Deil  beS  Dampfet  flüffig,  ber  Drud 
aber  Utiht  tonftant.  ^thtx  Dampf  l^at  bei  iebem  Drud  feinen  beftimmten,  bon  ber 
5:cmpcratur  abl^angigen  ©ättigung^punft,  ober  bie  Spannung  eine§  gef  ättigten  Dampfet  ent* 
fpric^t  einer  bcftimmten  Demperatur.  ©o  ift  bie  Spannung  be§  SBafferbampfe^  bei  100^  C, 
=  1  Sltmofp^are,  bei  160^  C.  =  6  Sltmof paaren;  bei  Stbfü^Iung  !onbenfiert  ein  Deil 
bed  Dampfet,  unb  ber  Drud  nimmt  ab.  Ungefättigter  Dampf  i)at  bei  ber  {jerrf^enben 
Temperatur  ni^t  bad  äRa^imum  ber  Did^te;  ein  9taum,  in  bem  er  enthalten  ift,  fann 
nodEi  me^r  Dampf  aufnel^men,  ober  man  fann  ben  Dampf  big  }u  einem  gemiffen  @)rabe, 
nömlic^  big  p  feinem  Söttigunggpunfte,  jufammenbrüden  ober  ablüt)len,  ol^ne  ba|  er  fid^ 
teiltoeife  berflüffigt.  95ei  ben  ®afen  njöd^ft  na^  bem  SRariottefd^en  ®efe^  Did^te  unb 
Spannung  proportional  ber  SJoIumenoerminberung;  ungeföttigte  Dämpfe  erhalten  fic^ 
alfo  big  ju  i^rem  Sättigunggpunfte  toie  ®afe,  ober  umgefe^rt:  ®afe  finb  Dämpfe,  bie 
bejüglid^  i^rer  Did^te  todi  bon  i^rem  Sättigunggpunfte  entfernt  liegen.  3^if^^n  ®afen  im 
engeren  Sinne  unb  ungef ättigten  Dämpfen  befielet  fein  toefentlid^er,  fonbem  nur  ein 
grabucller  Unterf^ieb.  Starf  überl^i^ter  SSSafferbampf ,  j.  $J.  bon  atmofptjärifd^em  Drud 
unb  300®  C.  Temperatur,  ift  fein  Dampf  im  getoöl^nlic^en  Sinne  met)r,  fonbem  ein  ®ag. 
Jlbcr  au^  ade  ®afe  ^aben,  mie  bie  Dämpfe,  i^rcn  Sättigungg-  ober  SSerflüffigunggpunft; 
alle  laffcn  fi^,  loie  fd^on  oben  ertoäl^nt,  fonbcnfieren.  S3ei  einigen  ©afen,  befonberg 
§.  S3.  bei  ben  big  1877  für  permanent  gef)altencn  ®afen  SBafferftoff,  Sauerftoff,  Suft, 
lä^t  fid^  bie  SSerflüffigung  nic^t  burc^  SSoIumcnoerfleinerung,  alfo  S3erbid^tung ,  allein 
betoirfcn,  fonbern  eg  muß  gleid^jeitig  eine  Semperaturoerminberung  ftattfinben.  Über 
einem  gemiffen  Demperaturgrab,  ber  fritifc^enSemperatur  ober  bem  fritifc^en  5ßunft, 
^aben  biefelben  nämtic^,  menn  fte  burc^  SSerbic^tung  jur  Sättigung  gebrad^t  finb,  biefelbe 
Dichte,  alg  hjenn  fie  ftüffig  hjären;  eine  weitere  SSerbic^tung  ift  nid^t  mögfid^,  unb  boc^ 
ift  ein  Übergang  }um  flüffigen  3uftanbe  nic^t  ju  bemerfen,  n)ir  l^aben  l^ier  alfo  ben  fc^on 
früf)er  extoai^nim  Übergang  }n)tf^en  bem  flüffigen  unb  bem  gagförmigen  9(ggregat}uftanb. 
Der  frittfc^e  5ßunft  Hegt  für  SBafferftoff  bei  174«,  für  Sauerftoff  bei  118^  für  Sohlen* 
fäure  bei  31  <>  unter  SRuH. 

Da  ^ierna^  gagförmige  Körper  fid^  bon  Dämpfen  nur  babur^  unterfc^eiben,  bag 
crftere  ben  3uftanb  oberl^alb  ber  fritifc^en  Temperatur,  lefetere  unter  berfelben  barfteHen, 
fo  folgt,  bo§  ein  gagförmiger  Körper  nur  bann  ju  einer  glüffigfeit  fonbenfiert  tocrÄn 
fann,  toenn  bie  Demperatur  unter  ben  fritifd^en  5ßunft  fjerabgebrad^t  hiirb;  fie  l^aben 
bann  im  gefättigten  ^uftönb  eine  geringere  Did^te  alg  i^re  glüffigfcit.  Da  ber  Drud 
ctneg  gefättigten  Dampfeg  um  fo  ^öJ)er  ift,  ie  l^ö^er  bie  Temperatur,  bei  ber  SSerpffigung 
aber  biefer  übertounben  merben  mug,  fo  folgt,  ba§  jur  Sonbenfation  ein  um  fo  ^öl^erer 
Drud  notroenbig  ift,  je  l^öl^er  bie  Temperatur  ift.  Der  fjöc^fte  Drud,  burd^  meieren  iibcr:» 
l^aupt  eine  SSerflüffigung  raöglid^  ift,  ift  bei  ober  bid^t  unter  ber  fritifd^en  Demperatur 
erforberiid^;  je  tiefer  bie  Demperatur  l^erabgebrüdt  mirb,  mit  bcfto  geringerem  Drud  ift 
bie  Serflüf^gung  möglich. 

©c^on  früher,  cl^e  man  bie  Stcnntnig  öon  ber  .fritifcften  2:cmperatur  actoonncn  ^attc, 
touiit  man,  ba|  getoiffe,  unter  getoö^nlid^en  Umftänben,  alfo  bei  atmofp^ärifc^em  ^rud  unb 
äußerer  Temperatur  gagfdrmige  Körper  burd^  bie  vereinte  SOSirfung  Don  ^rud  unb  ^bfö^Iung 
©erPüffigt  »erben  fonntcn.  fjür  bie  OTfü^lung  ^atte  mon  aber  früher  nur  öcrbältnigmäftig 
wenig  toirfunggöolle  ^ilfgmittel,  nämlic^  bie  SBintcrfältc  unb  bie  jc^on  longc  bemnnte  ftälte- 
mtfd^ung  @<^nec  mit  Äo^Jal^,  burc^  tücld^e  eine  3:cmpcratur  big  32  <^  C.  unter  0  erzeugt 
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»erben  fonn.  9?ac6bcm  c3  aber  gelungen  »ar,  burd^  bicfe  9KittcI  in  Serbinbung  mit  $rucf 
Äo^lenfourc  ju  öcrflüffiocn,  fanb  man,  baß  bicjc  flüfnge  tol^Icnjäurc  hei  plöflici&cr  «u^be^img 
burd^  3)nicfentlaftung  fic^  jo  toeit  abfül)lt,  baft  ein  3:eil  ^n  einer  jc^neeartigen  SRaffe,  bem 
Äo^Icnjäurefcftnee,  erftarrt,  ber  eine  2:cmperatur  öon  —79^  l^ot.  öiermit  »ar  ein  öor^fig* 
lic^cö  neue«  5lb(ü^lungömittel  octeonnen;  fjaraba^  »anbtc  baöjclbe  jucrft  ju  feinen  Set* 
fliijfigunö«t)cr[ud)cn  an.  gür  bie  Gr5eugung  ber  bolzen  ^mcfc  für  Äonbenfation  ton  ®a(eii 
bicnen  meift  getoöl^nlic^e  mcdjanijc^c  SÄittel,  nämlic^  bie  Suftbnirfpumpc. 

garaba^  gelang,  »ie  fc^on  öorn  angebeutet,  bie  SJerflüjfigung  ber  meiftcn  ®afe;  einige 
bcrfelben  (onntc  er  f ogar  in  ben  feften  3uftanb  überführen.   @g  toiberftanben  ber  »crflüjpgÄßÖ 
nur  nod^  tücnige  ÖJafe,  barunter  ©afferftoff,  ©auerftoff,  Sticfftoff  (unb  aucb  Suft,  bie  SRifcSung 
öon  ©auerftoff  unb  ©ticfftoff),   bei  benen  biefclbe  au*   bei  ben  ^öc^ftcn  3)rurfcn  (bi§  ju 
1000  §ltmotp]&ären)  unb  ben  biö  ba^in  ju  eri^iclenben  tiefften  Abfüllungen  nid^t  erreicht  nmtbe. 
2)ieö  gelang,  »ie  fc^on  oben  crtüä^nt,  faft  gleid^^citig  Snbe  1877  gailletet  in  $ari8  imb  «aoul 
Rietet  in  ®enf  unb  jtoar  für  Sauerftoff,  ©ticfftoff,  Suft  unb  Äo^lcnoj^b,  bogegen  noäf  immer 
nic^t  für  3Bafferftoff.    Über  bie  gelungenen  S^crfuc^e  gingen  am  felben  2:age  bie  Sdttiäftt  bei 
ber  Variier  ^Ifabemie  ber  ©iffenfc^aften  ein.   83eibc  famen  unabpngig  tioneinanbct  unb  auf 
öerfc^iebenem  SBcje  jum  giel.    2)a8  SScrfa^ren  (Xaittetetg  beruht  barauf,  bag  bei  <>W6li(fter 
2)rucfcntlaftung  etncö  fc^on  mit  anberen  aWitteln  möglic^ft  toeit  abgefüllten  unb  ftarf  fom= 
primierten  ©ajeä  burc^  bie  fofort  eintretenbe  SBerbunftuna  eine  »eitere  jel^r  ftarfe  Abfüllung 
ftattfinbet;   »enn  l^icrbei  bie  fritifd&e  2:emperatur  unterfc^ritten  »irb,  bann  fonbcnficrt  ein 
3:eil  be«  (^ajeö.    Sluf  biefe  SBeije  erhielt  er  bei  unter  300  ?ltmofp]^ären  %tüd  ftc^cnbcm  unb 
auf  —29'*  abgefülltem  ©auerftoff,  »obei  berfelbc  noc^  gasförmig  geblieben  »ar,  na<^  plöf* 
lieber  SSerringcrung  hc^  ^rudeg  einen  9?cbcl  auS  flüffigem  ©auerftoff.   Rietet  bagegen  gewann 
bie  ®afe  al8  bireftc  jufammenliängenbc  tropfbare  giüffigfeit  im  engeren  ©innc.   ®t  um|d|loB 
ein  9lo^r,  baS  ©auerftoff  unter  fiotjem  2)rucf  enthielt,  mit  flüffiger  Äo^lenfäurc,  bereu  ^er* 
ftettung  ja  fc^on  feit  längerer  3eit  feine  ©c^»ierigfciten  machte;  biefe  fto^lenföure  liefe  « 
unter  geringem  5)ru(f  oerbunften  unb  babci  »urbe  bie  nötige  S^erbampfungö»ärmc  bcm  ©auer* 
ftoff  entzogen,  bie  l^ierburd)  unter  bcu  fritifc^en  ^unft  abgefül)lt  »urbe.    Auf  biefe  ®cifc 
ocrflüjfigte  Rietet,  fo»ic  fpäter  iJinbc,  bie  atmofp^ärifc^e  Suft  ju  einer  glänjenbcn  l^cllblauen 
giüffigfcit.    5)agegen  gelong  cö  (Saittetct  unb  ??ictet  nod^  nic^t,  ben  3Bafferftoff  ju  tjerf[fifrigenr 
»eil  nid^t  bie  erforbcrlic^c  ^emperaturcrnicbrigung  erhielt  »erben  fonnte;  le^tercr  »iß  5»ar 
bei  feinen  SJcrfucbcn  baö  ©ntftcfien  eincä  feinen  9^ebeI8  au^  ffiafferftoff  beobadfetet  baben,  bocb 
ift  bie  SRic^tigfeit  bicfcr  ©eobacfttung  bcftritten  »orben,  unb  aud^  big  je^t  ift  bie  Überführung 
bc3  SBofferftop  au  einer  ftatifc^cn,  tropfbaren  glüffigfeit  nid^t  erreicht  »orben.    SBic  wir  aber 
nod^  fel)cn  »erben,  ift  bieg   nic^t  nur  tl)eoretifc^  möglid^,  fonbem   nac^  einem  gauj  neuen, 
fel^r  einfad)en  5Bcrfa§rcn  üon  Sinbc  ^öc^ft  »al^rfc^einlic^  auc^  praftifd^  augfü^rbar. 

^cr  englifd&e  ^^ijfifcr  ^rofeffor  ^e»ar  f)at  mit  |)ilfe  eine§  auggejeid^ncten  Apparate^ 
bie  üon  SaiHctet  unb  ??ictet  ^uerft  aufgeführte  SSerflüffigung  ber  fiuft  in  größerem  SKag^abc 
»icberl^olt.  ©ö  ift  i^m  burc^  feine  ü  ortreff  liefen  ©inrid^tungcn  gelungen,  mtffxtte  Siter 
flüffiger  fiuft  ^erjuftellen.  ^urd)  eine  geiftreic^c  Qbec  t^at  er  eö  fertig  gebracht,  bie  in  einem 
®efäBc  entgoltene  öerbic^tetc,  flüffige  8uft  faft  öoHfommen  gegen  SBärme^ufu^r  ju  ifolicrcn, 
fo  baö  biefclbe  in  offenen  ©efäßen  hd  gc»ö]^nli(l)cm  fiuftbrua  längere  geit  flüffig  erhalten 
»erben  fonnte,  »äl^renb  Jouft  naturgemäß  öcrflüffigte  Suft,  ebenfo  »ie  ©auerftoff  unb  SEBaffcr- 
ftoff  »egen  il^reS  fe^r  ntebrigen  ©iebepunfteS  nur  bei  bem  ^ol)en  ^erflüffigungSbrudf  flüfftg 
gehalten  »erben  fann.  ^ie  fonft  üblid^e  äBörmeif olierung ,  »ie  Umhüllung  mit  ^Ij,  SBatte 
unb  fonftigen  für  anbere  S^tdz  mit  beftem  Erfolg  ange»enbeten  SBärmefc^u^maffen  erwiefen 
fid)  aU  ooQfommen  »irfungSlog;  bei  ber  großen  ^emperaturbifferen^  ^»if^en  ber  Süßeren 
Umgebung  unb  bcm  flüffigcn  ®afe  pnbct  ftetg  eine  fo  große  SGBärmeübertragung  an  le^tere^ 
ftatt,  \>a%  baöfelbc,  fobalb  eS  üon  bem  l^o^en  SScrflüffigungöbrudf  entlaftet  wirb,  unter  leb* 
liaftem  Äoc^en  in  furjer  ^eit  »ieber  in  ben  gasförmigen  3"ftö"^  übergebt,  ^ewar  Der* 
»anbte  nun  @)laggefäße  mit  boppelten  big  breifa(f)en  ^anbungen;  aug  ben  ^wifd^enräumen 
entfernte  er  mittelg  einer  üorjüglic^en  Ouedfilberluftpumpe  jebcn  SBärmeleitcr,  inbem  er 
einen  faft  abfolut  luftleeren  9iaum  fd^affte.  ^og  abfolute  Sßafuum  ift  aber  auc^  abfoluter 
S^id^tlciter  ber  SBärme,  alfo  bie  ooHfommcnfte  SBärmeifolation.  3n  bergeftalt  ifolicrten  ®e= 
fößen  bleibt  ©auerftoff  ol^ne  ^rucf  bei  einer  Temperatur  öon  180®  C.  unter  Slull  längere 
Seit  ^üffig;  nur  allmä^lic^  finbet  eine  SScrbunftung  ftatt.  3)e»ar  machte  mit  folc^en  boppel« 
»anbigen  6Jefäßen  in  SBorträgcn  uerjc^icbcne  gläuj^enbc  Sjperimente;  Alfo^ol,  ber  befannt- 
lidft  »egen  feineg  niebrigcn  ©efrierpunfteg  jum  Steffen  üon  fel^r  nicbrigen  2:cm^craturen 
benu^t  »irb,  gefror  in  bem  3*iiö^enraume  t)c2  boppel»anbigen  ®efäßeg  fofort  ju  einer 
garten,  feften  ^affe,  bie  burd^  ©erü^rung  mit  einer  glammc  fid^  nic^t  entjünbet. 

Um  aud^  norf)  bie  geringe  SSormeftra^Iung  burd^  bie  ®lag»änbe  üon  bem  inneren,  gegen 
SBärmcleitung  auf  bie  bcfd^riebenc  Art  ifolierten  ©efäßc  abju^alten,  brauchte  ^rofcffor  3)ewor 
ben  Äunftgriff,  in  ben  3»i)d^cnraum  ber  ©lag»änbc  eine  geringe  SD^Jengc  Ouecffilber  ^^u 
bringen:  bei  bcm  foft  abfolutcn  3Safuum  füHt  fid^  ber  9toum  mit  einem  feinen  Öuecfftlber« 
bampf.  ©obalb  bag  innere  ®cfäß  mit  ber  flüffigcn  Suft  ober  bem  flüffigcn  ©auerftoff  gefüllt 
»urbe,  fonbenficrte  fic^  bicfcr  bei  ber  außcrorbcntlic^cn  Äälte  auf  ber  Außenfeite  beg  inneren 
ÖJcfäßeg  unb  bilbetc  auf  bcrfclbcn  einen  feinen,  fpicgelnben  Cuccffilbcmicbcrfdblag ,  melc^er 
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cbenio,  mie  ein  getod^nlic^ec  @piegel  bie  JBic^tftra^len,  bie  Don  äugen  fommenben  SSarme' 
ftra^Ien  refleftiert.  3)e»ar  f)at  ein  bcrartigeö,  mit  flülfiger  fiuft  gefüllte^  ®cfö6,  in  jc^ncc- 
förmige  ^o^Ienfäure  Derpadt,  Don  :8onbon  nac^  ^ambribge  traniSportiert;  bied  bebeutet 
badfelbe,  aU  toenn  man  @id  in  fiebenbesi  SBajTer  etngepacft  erhalten  unb  Oerfc^icfen  moQte, 
benn  bec  ^emperaturunterfd^ieb  jmilc^en  ber  fluifigen  £uft  unb  ber  fe[ten  ^o^Ienffiure  ift 
eben{o  grog^  toie  jtoi{cl^en  @i^  unb  fod^enbem  Gaffer. 

3n  neuerer  3ßit  ift  bie  SSerflüffigung  öon  ®afcn  auS  bem  ©tabium  be^  toiffcnf^aft* 
liefen  S^perimented  herausgetreten  unb  5ur  praftifc^en  ted^nifc^en  3(uSnu$ung  über- 
gegangen; fc^on  feit  längerer  3cit  tuirb  flüffige  ^ol^(enföure  im  ted^nifc^en  ©rogbetrtebe 
l^ergeftellt;  fte  btibet  je^t  einen  ^anbetöarüfel  unb  toirb  ütelfa^  ju  ben  üerfd^iebenften 
3tocdten  angewenbct.  3n  ben  legten  Sauren  ift  man  au^  jur  ^erfteHung  flüffigen  ©auer== 
ftoffS  in  größerem äßagftabe  übergegangen;  befonberS  ber  burc^  feine  in  miffenf^aftlid^er 
unb  te^nifd^er  Sejie^ung  bebeutfamen  S(rbeiten  unb  Srfolge  auf  biefem  Gebiete,  tote  auf 
bem  t)erh)anbten  ber  Iünft(ic^en  ^ölteerjeugung  (j.  93.  SiSfabrüation)  berül^mt  geworbene 
beutfd^e  3Maf(^inenfabrifant  5ßrofeffor  Sinbe  ju  3Münd^en  l^at  l^ierfür  ^.^.^.y,,^,^ 
tcdinifd^e  SSerfa^ren  auSgebilbet.    Sn^bcfonbere  fei  f)ier  auf  baS  neuefte  Z 

l^ingemiefen.  Sd  berul^t  auf  bem  löngft  befannten  ^rinji^,  bag  ein  unter 
3)rucf  fte^cnbe«  (äaS  bei  SSerringerung  ber  ©pannung  fi^  ab(üJ)It  (weil 
'ein  Seil  ber  SBärme  jur  inneren  9luSbe{)nungSarbcit  öerbrauc^t  lüirb), 
aber  in  SSerbinbung  mit  einem  ©egenftromapparat,  öermittclft  beffen 
bie  abgefüllte  Suft  ber  in  einem  jweiten  Schalter  befinblid^en  ge= 
ptt^ttn  SBärme  entjie^i  Släl^creS  barüber  (famt  Stbbilbung)  im  2tbfc^nitt 
^SBärme".  ©o  ift  ed  Sinbe  gelungen,  ol^ne  Stntpcnbung  öon  Sölte* 
mif (jungen  unb  l^ol^en  2)rucfen,  o^ne  anbere  Hilfsmittel  als  bie  mec^a» 
nifd^e  Slrbeit,  bie  für  bie  ®rl)aftung  ber  SrucfDifferenj  nötig  ift,  burc^ 
einen  einfachen  fontinuierlic^en  ÄreiSprojeg  üiele  Siter  flüffige  Suft  ju 
erjcugen,  unb  cbenfo  mu|  eS  möglich  fein,  fd^licglid^  aud^  SBafferftoff  als 
glüffigfeit  ju  erhalten. 

IfrftgQetI  unblbit  t^raft. 

Seber  in  Siul^e  ober  in  einmal  angenommener  gcrabliniger,  gleid^* 
förmiger  95etoegung  begriffene  Sörper  behält  feinen  S^^ftönb,  alfo  bie 
9lu^e  ober  93emegung ,  unüeränbert  bei ,  folange  uid^t  burd^  äußere 
Seranlaffung  eine  ^wftanbSänberung  bewirft  toirb.  S)iefer  auf  (Sr= 
fa^rung  beru^enbe  ©a^  Reifet  ber  ©afr  öon  ber  Sröglieit  ober  bem 
Se^arrungSöermögen  ber  Körper.  SBenn  man  öon  einem  in 
fc^neller  gal^rt  begriffenen  SBagen  abfpringen  loiH,  fo  mug  bieS 
mit  einer  getoiffen  ©cfd^idHid^fcit  gefd^el^en,  fonft  toirb  man  ju  ©oben  \^^^^ 
geioorfen;  toenn  ein  kaijn  mit  einiger  ipeftigfeit  gegen  eine  2tnlege= 
brüdte  fäl^rt,  fo  lönnen  leidet  bie  in  j^m  fte^enben  ^erfonen  auf  einmal  übereinanber- 
purjeln.  ©in  SSerfud^  jur  S)cmonftricrung  beS  SrögfieitSgefe^eS  ift  folgenber:  SWan 
l^ängt  eine  ftugcl  A  (2tbb.  9)  an  einem  bünnen  gaben  a  auf,  ber  fie  eben  trögt; 
an  ber  Sugel  ift  ein  weiteres  ®ind  gaben  b  öon  genau  berfclben  ©tärfc  befeftigt. 
3ie^t  man  nun  mittels  eines  Ouerl^oljeS  an  (e^terem  langfam  unb  admä^Uc^  ftärfer 
nac^  unten,  fo  jerreigt  natürlid^  baS  gabenenbe  a,  ba  btefeS  auger  bem  Sh  f^^^  ^^^ 
©eroid^t  ber  Kugel  auSjul^alten  ^at.  93ei  einem  fräftigen  9lucf  an  bem  £luerl^o(5  aber 
jerreifet  jebeSmal  b,  nid^t  a;  ja  eS  werben  fogar  2  gäben  berfelbcn  ©tärfe  unterl^alb 
ber  Sugel  jufammen  jcrreigen,  unb  nid^t  ber  eine  über  ber  Kugel,  obwof)!  an  biefem 
noc^  baS  ®ewid^t  l^ängt;  rid^tiger,  weil  baS  ®ewid^t  üor^anben  ift.  2)iefeS  mügte 
uämlic^,  el^c  ber  Siucf  auf  ben  oberen  gaben  übertragen  werben  unb  biefen  jcrreigen  lönnte, 
entgegen  ber  Sräg^eit  pfö^lic^  auS  ber  9lul)e  in  Bewegung  übergefüJ)rt  werben.  Set 
aOmä^Iid^  ftärfcrem  3^^^)^«  ^i^^b  baS  ©ewic^t  langfam  um  ein  HcineS  3Rag  ^erab^ 
gejogen,  bis  ber  obere  gaben  reigt;  bem  plö^Iic^en  9tude  folgt  bie  in  9lut)c  befinbli^e 
Shigel  nic^t  ebenfo  f^neH,  unb  bie  unteren  gäben  reigen. 
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Sn  bem  S^rögl^eit^defe^e  l^aben  l^auptfäci^Itd^  bie  ber  93eh)egungMe]^re  getDibmeten 
frül^cftcn  arbeiten  ©alilciö  geführt,  burc^  tt)el(i§c  er  bcr  @(i§öpfcr  bcr  SJ^namif  gctoorben 
ift.  Galilei  tarn  aber  felbft  nod^  nic^t  ju  einer  Karen  Srfenntntö  unb  Sctffung  be§ 
©e^atrungSigrunbfateg ,  obnjol^I  feine  arbeiten  mit  Stottpenbtgfeit  barauf  ^infü^rten. 
@r  n)u§te  fic^  nod^  m(S)t  gan}  t)on  ben  überlieferten  Slnfd^auungen  frei  5U  machen,  tnbem 
er  nüd)  ^mifc^en  einer  natürlichen  unb  einer  geh)altfamen  93en)egung  unterf^ieb,  tDeld^e 
er  aDerbingd  ineinanber  über^ufül^ren  beftrebt  mar;  er  na^m  an,  bag  einem  ftd^  tüagerec^t 
ben^egenben  Körper  ein  Antrieb  mitgeteilt  fei,  ber  bie  ©en^egung  unöerönbcrt  unb  gleich* 
förmig  unterl^alte,  fotange  nid^t  ein  äußerer  @inf(uj3  biefelbe  beeinträchtige,  ^ter  ^aben 
toix  olfo  ba^  Sel^arrnngdprinsip.  93ei  ber  fenfred^t  nad^  oben  gerid^teten  Semegung  bagegen 
Derlieg  er  biefen  ®runbgeban!en  unb  na^m  an,  bag  ber  urfprünglid^e  antrieb  bei  ber  Se» 
toegung  forth)ä()renb  abnel^me,  ii^  bie  entgegenftrebenbe  @d^h)ere  il^m  glei^  totibt;  bei  ber 
bann  folgenben  Slbmört^beh^egung  h)ürbe  ber  urfprünglid^e,  nad§  oben  gerichtete  Sntrieb 
immer  Keiner,  h)äl)renb  bie  Sd^mere  gleid^  bliebe,  h)oburd^  bie  Sbh^artdbemegung  immer 
fd^neller  njürbe.  3)cr  urfprünglid^e  Antrieb  njirb  aber  an  fid^  nid^t  Heiner,  fonbem  feine 
SBirfung  n)irb  allmä]^(ic^  aufgel^oben  burd^  ben  entgegengcfefcten  Sinffug  ber  ©^loerfrafL 

®in  au^  bcr  ^onb  gcfd^Ieubertcr  ©tein  njürbe  nad^  bem  Sräg^eitgpringip  in  ber 
geraben  JRic^tung  unb  mit  ber  ®cfd^njinbigfeit,  bie  er  beim  SSerlaffen  ber  $anb  an^ 
genommen  ijaif  fid^  biö  in  bie  UnenMid^feit  f ortben^egen ,  n^enn  nid^t  onbere  ^äfte  i^n 
baran  l^inbertcn.  Sold^e  entgcgengefc^te  Kräfte  finb  aber  ftetg  unb  überall  öorl^anben; 
ei^  gibt  feine  einfod^e,  öon  einem  Kra^onftofe  au^gel^enbe  Setoegung  in  ber  SBelt  ler 
gefd^Ieuberte  ©tein  mu§  junöd^ft  ben  SBiberftonb  ber  Suft  übertoinben;  bann  toirft  auf 
il^n  öon  bemfelben  Slugenbticf  an,  njo  er  feine  S3al)n  beginnt,  bie  ©d^tocrfraft,  toelc^e 
il^n.an  taufenb  gäben  unabläffig  nieberjiel)t,  bi§  er  im  Sogen  ttjieber  jur  Srbe  gelangt 
(Sine  mit  ber  größten  Slnfang^gefd^njinbigfeit  abgefd^offene  Kanonenfugcl  fällt  trofe  il^re« 
Sel^arrungöüermögenS  toieber  jur  Erbe  ^urücf .  SBirb  eine  Kugel  auf  einer  genau  l^origontalen 
Sbene  fortgerollt,  fo  Tauft  fie  eine  3citIong,  bleibt  aber  bod^  fd^Iiej^Iid^  ftel^en;  abgefe^en  öon 
bem  Sufttoiberftonbe  ift  c§  l^icr  bie  ^Reibung,  njelc^e  ber  Irägl^eit  be8  Körper^  entgegentoirft 

SBir  l^aben  als  Ürfac^e  ber  Snberung  ber  Senjcgung  in  allen  göBen  eine  Kraft, 
unb  l^icrauf  beruf)t  bie  aUgemetne  Scftimmung  beS  SSegriffeS  Kraft  üom  ©tanbpunfte  ber 
SWed^anif:  Kraft  ift  bie  Urfod^e  einer  SenjegungSöeränberung.  Über  baS  cigent* 
lid^c  SBefen  beS  8egriffe§  Kraft  gibt  biefe  S)efinition  allerbingS  feine  erfd^öpfenbe  ®r* 
flärung;  eine  fotc^e  lann  unb  wirb  ben  Scmül^ungen  ber  5ßl)^fifer  ebenfo  n^enig  toit  ben 
©pefulationen  ber  5p]^iIofopf)en  jcmate  gelingen.  Slber  glücflid^ernjeife  brandet  bie 
SWec^anif  baS  SBefen  ber  Kräfte  nic^t  gu  erfenncn;  für  bie  Sel^anblung  ber  med^anifd^en 
Aufgaben,  bie  ©rforfc^ung  unb  S^u^barmac^ung  ber  ®efefemä§igfeiten  ber  SBirlungen 
ber  Kräfte  genügt  öoHfommen  bie  torfte^enbe  formelle  ^Definition.  SBir  unterfd^eiben 
nad^  ben  SBirfungen  fel^r  öerfd^iebenartige  Kräfte  ober  SRaturfräfte,  toeld^e  inbeffen, 
n)ie  nod^  n^eiterfjin  befproc^en  wirb,  nad^  ber  mobernen  Stuffaffung  alle  nur  uerfd^iebenc 
Srfd^einunggformen  einer  einjigen  Urfraft  ober  ber  Kraft  fd^Ied^tttjeg  finb.  3n  ben 
öorl)cr  angefül)rten  SSeifpielen  fommt  bie  ©d^loerfraft,  bei  bem  gefd^Ieuberten  ©tcinc  bie 
pl^^fiologifd^e  2Ru§feIfraft,  bei  bcr  Kanoncnfugcl  bie  ©jpanfiölroft  ber  5ßulöergafe  gur 
SBirfung;  bei  ber  Seberfraft  wirft  bie  ©laftigität,  bie  Kraft  be§  Staates,  in  ber  ®cftalt 
einer  geber  gormöeränberungen  burd^  äußere  Kräfte  SBiberftanb  entgegengufejen  unb 
nac^  Slufl^ören  bicfer  Kräfte  bie  urfprünglic^e  gorm  Wieber  angunel^men.  @ang  anber^ 
wieber  äußert  fid^  ber  9WagnetiSmu8  unb  ätjnlid^  bie  ©leftrigität  als  angie^enbe  ober 
obftoßenbe  Kraft  bei  gewiffen  Stoffen.  Stußer  ber  genannten  fjat  bie  ©leftrigitot  bie 
Derfc^iebenartigften  SBirfungen,  weld^e  onfc^einenb  gar  nid^tS  miteinanber  gemein  ^aben 
unb  gar  nid^t  öon  berfelben  Kraft  f)ergurüf)rcn  fc^einen.  S^urd^  bie  eleftrifd^en  Sampen 
erfefet  unS  bie  ©leftrigität  baS  ©onnenlid^t;  mit  ^ilfe  gweier  bünnen  S^räl^te  unb  eine« 
SIeftromotorS  überträgt  fie  bie  Kraft  eines  laufcnbe  t)on  3Ketcrn  entfernten  SBafferfaHeS; 
burc^  ben  eleftrifc^en  glammenbogen  fönnen  wir  fo  l^ofje,  auf  anbere  SBeife  nic^t  erreich* 
bare  ^i^egrabe  erjeugen ,  um  bie  fc^werflüffigften  SKetoHe  gu  fd^melgen ,  gu  legieren  unb 
gu  fd^Weißen.    Slm  bebeutenbften  unb  Wic^tigften  im  §ouS]^oIt  bcr  Statur,  wie  in  ber 
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Ic^nif,  tft  fd^Itcglid^  bic  in  bcr  SSSärmc  enthaltene  ßraft,  n^eld^e  toettcr^in  nod^  befonberi^ 
etngel^enb  befpro^en  nitrb. 

gür  flen^ö^nlid^  benft  man  bei  ber  Sejetd^nung  firaft  an  ben^egenbc  Kräfte,  bo^ 
pnb  fold^e,  bic  befähigt  jinb,  eine  neue  SSenjegung  l^eröorjurufen,  ober  bei  fd^on  öorl^an* 
bener  93etuegung,  ie  nad^bem  fie  im  @inne  ober  entgegengefe^t  bem  @inne  ber  93eh)egung 
toirfen,  biefe  lejtere  befc|leunigen  ober  öerjögern  fönnen.  ®^  gibt  inbeffen  aud^  Kräfte, 
bie  }u  il^rer  SBirtfamfeit  bad  SJorl^anbenfein  einer  Sen^egung  }nr  SJorau^fe^nng  ^aben, 
alfo  nur  im  ftanbe  finb,  eine  Verringerung  einer  fd^on  öor^anbenen  Setoegung  ^eröor^« 
jubringen;  biefe  n^erben  aU  SSetoegunggl^inberniffe  bejeid^net.  S)ie  früher  be* 
fpro^enen  Sörpereigenfd^aften  bcr  Kol^öfion,  bic  auf  ber  aujicl^ungglraft  ber  SRoIcfüIc 
eine«  Rörper«,  unb  ber  Hbl^äpon,  bie  auf  ber  Stnjic^ung  ber  SRatcric  öcrfd^icbcncr  Körper 
an  ber  ©crül^runggftelle  beruht,  finb  j.  83.  fold^c  Setoegung^^inberniffe,  benn  fie  fefeen  ber 
Trennung  ber  Körperteitd^cn,  bejh).  ber  beiben  Körper,  alfo  bereu  Semegung  ooneinanber 
einen  SBibcrftanb  entgegen,  ©in  anberei^  Scn^cgungSl^inbcrni«  ift  bie  {Reibung,  bic  in  ber 
äRe^anif  unb  Se^nif  bic  größte  93ebeutung  befi^t  unb  fpäter  nod^  näl^cr  befproc^en  h)irb. 

Xic  äRe^ani!  befd^äftigt  fid^  l^auptfäd^Iid^  mit  ben  Kräften  im  getoöl^nlic^en  @inne 
ober  ben  med^anifd^en  Kräften,  h)ä^renb  bic  anberen  fd^on  txtoäljnUn  Kräfte, 
aRagnetidmud ,  Sleltrisität,  Sßärmc,  t^orpgdn^eifc  in  ba«  Gebiet  ber  ^l^^fil  gcl^ören. 
Sn  neuerer  Seit  bilbet  inbejfen  befonberS  bie  SBärme  aud^  einen  fel)r  toid^tigen  ®egenftanb 
für  bie  äRc^anil,  ben  bie  me^anifc^c  SBärmetl^eoric  bcl^anbelt.  StKc  mec^anifd^en  Kräfte 
augem  fi^  aU  3ug  ober  2)rud;  iebe  Kraft  ift  beftimmt  burd^  il^ren  9(ngriff«punft, 
i^rc  Äid^tung  unb  i^rc  ©röfec.  Srftcre  beiben  SSegriffe  finb  o^ne  n^citere«  flar.  S)ie 
@röge  me^anif^er  Kräfte  n)irb  gemeffen  burd^  SJergleid^ung  mit  ber  ^(njie^ung^fraft  ber 
ffirbe  ober  S^toerhaft  (vorüber  n^citerl^in  naivere«);  tefetere  bettJirft,  baj3  ieber  Körper  in 
ber  Äu^c  einen  S)rudt  auf  feine  Unterlage  ober  einen  ßug  an  ber  ©d^nur,  an  ber  er 
^öngt,  ausübt.  S)icfer  S)rudt  (bcito.  Sug)  Reifet  ba«  ®en)id^t  be«  Körper«;  bic  Einheit 
be«felben  ift  ba«  Kilogramm  unb  toirb  burd^  bie  3Raffe  eine«  Kubifbe^imeter  ober  eine« 
fiiter  reinen  aSoffer«  öon  4»  C.  bargeftettt.  S)ie  ©in^eit  ber  Kraft  ift  biejcnige  Kraft, 
meiere  bem  2)rud  ber  @^n)ere  eine«  Kilogramm  ba«  @Heid§geroid^t  ^ält.  9111c  med^a^ 
nifc^en  Kräfte  werben  l^iemad^  burd^  bie  ®eh)ic^t«cin]^eit  gemeffen.  ©o  lann  man  5. 95.  bie 
Änjie^ungdfraft  eine«  SRagneten  auf  einen  vorgelegten  2tnlcr  bireft  burd^  ba«  ®ttoi(i)t 
meffen,  n^eld^e«  eben  im  ftanbe  ift,  ben  Slnfer  ab5urei6en. 

SBir  l^oben  l^ier  nod^  ben  foeben  erujäl^ntcn  SScgriff  3Kaffe  ju  befpred^en;  berfelbe 
ifl  feine«toeg«  ibentifd^  mit  ©etoid^t,  unb  in  ber  9Red^ani{  toirb  jmifc^en  beiben  ein 
f^arfer  Unterfd^ieb  gemad^t.  SRaffe  ift  bie  in  einem  Körper  ent^ltene  SWenge  ©toff 
ober  äRaterie.  S)er  Segriff  l^at  alfo  junäd^ft  mit  bcr  ©d^njcre  nid^t«  ju  tl^un,  aber  bic 
SRaffe  ift  proportionol  bem  ®etoid^t,  unb  e«  finbet  eine  beftimmte  Segieljung  jtoifd^cn 
beiben  ftatt;  fpejiell  ift  bie  (Sin^eit  ber  äRaffe  t)on  ber  ®en)id^t«einl^eit  abgeleitet,  ba  e« 
für  erflere  leine  -fo  bequeme  Seftimmung  gibt,  n)ie  für  ba«  ®cttjid^t.  S)ie  äRaffeneinl^cit 
^at  bo«  &ttoxd^i  -^  kg;  bie  Sal^I  9,8  ift  bic  Sefd^Ieunigung  ber  ©c|tocr!raft  pro  ©efunbe, 
bic  9(bleitung  n^irb  n^citcrl^in  bargelegt. 

93enn  eine  mec^anif(|c  Kraft  nid^t  burd^  eine  entgegengefe^tc  im  ®Icic^geh)id^t  gc^ 
galten,  alfo  aufgehoben  n)irb,  wie  in  bem  frül^eren  SSeifpicI  bie  auf  einen  Körper 
ttjirfenbc  ©d^toerfroft  burc^  bie  Seftigfeit  ber  Unterlage,  fonbern  einen  in  JRul^c  befinblid^en 
Körper  in  9eh)egung  Derfe^t  ober  einem  fc^on  belegten  Körper  eine  Sefd^Ieunigung 
erteilt,  fo  leiftet  ftc  burd^  ÜberttJinbung  ber  Irögl^eit  Slrbeit.  SQJenn  toir  einen  in  ber 
^anb  gehaltenen  ©tein  to«Iaffen,  fo  l^at  er  an  fid^  nic^t  ba«  SSeftrebcn,  ju  fallen,  fonbern 
nad^  bem  ^ßrinjip  ber  Sräg^eit  in  feiner  Sage  ju  verbleiben.  3)ie  ©d^n^erfraft  jie^t 
ober  on  bem  ©teinc  nad^  unten  unb  leiftet,  inbem  fie  il^n  in  SSettJcgung  fejt  unb  burd^ 
nnou«gefe^te«  Sorttoiricn  bie  ©d^neHigfeit  ber  Setoegung  ftctig  öergrö^ert,  Slrbeit. 
Cbenfo  toirb  arbeit  geleiftet,  ttjcnn  ein  Körper  burd^  irgcnb  eine  Kraft,  5.  8.  bie  3Ru«fd* 
hoft,  in  bie  ^ö^c  gefd^Ieubert  n^irb.  S)ie  8(rbcit«ein]^cit  ift  ba«  Kilogrammmeter  ober 
SReterfilogramm  (kgm  ober  mkg)  b.  1^.  bie  Slrbeit,  Welche  jum  ^cben  von  1  kg  auf  1  m 
^ö^e  geleitet  toirb.  Eine  größere  8(rbeit«ein]^eit,  toeld^e  ^utocilen  in  ber  Jcd^nil  gebraust 
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Jülrb,  ift  bic  SJJctcrtoitnc  (int)  —  1000  ftllogrammmctcr.  3)ic  einem  fförper  erteilte 
VUttriebefraft  ift  in  bemjelben  enthalten  ald  9(rbettdfä^tgfeit,  b.  ^.  ieber  in  Bewegung 
befinblidie  Rörper  befiftt  bie  Sö^igfeit,  eine  i^in  entgegentoirtenbe  Kraft,  einen  SBiber^ 
ftniib,  iu  übcrtüinben;  er  leiftet  l)ierbct  iüieber  Strbeit,  tüobei  feine  ©efc^minbtflfett  fu^ 
ucrrinflcrt,  unb  bic  CMrüfte  berfelben  biiS  jur  öoUftänbigcn  ßrfd^öpfung  ber  erteilten  ®^ 
fdjtüinbigfcit  ift  genau  glei^  ber  öor^erigcn  Stntrieb^fraft.  3)icfe  8trbeit^fä^tgfeit,  ober 
bor  Vlrbcitöüorrat,  bcn  betücgte  Slörper  befifcen,  l^ei&t  lebenbige  Kraft.  S)iefe  Se* 
Aold^nung  fiU)rt  leicht  irre,  ba  fie  nac^  oorfte^enber  @r!(ärung  (eine  Kraft,  fonbent  eine 
V(rbeit9grüf)c  barftcllt;  it)rc  3)ta6cin^eit  ift  bed()alb  ba^  Kilogrammmeter.  2)ie  (Sröge 
bor  lobonbigon  Mraft  berechnet  ftc^  aU  bai^  ^^Jrobuft  au^  SRaffc  unb  falbem  Duabrat 
bor  WofdjJuinbigfcit,  Icjjtcrc  in  SOictcrn  gemcffen. 

Si^oun  man  einen  Stciu  mit  einer  gewiffen  Kraft,  j.S.  mit  einer  Slnfang^gefc^minbij* 
Tolt  uon  20  ni  fonfrcc^t  in  bic  $)ö^c  fci^Icubcrt,  fo  fällt  berfelbe  unter  bem  ©influffe  ber 
Äcöu^crfraft  na*  furä^cr  i^oit  toicber  jurücf;  ol)ne  SSerücffi^tigung  be^  Suftioiberftanbe*, 
nlfo  luftleeren  ^Haum  angenommen,  tuirb  ber  (Stein,  in  ber  Sage  angefommen,  oon  ber 
er  in  bic  ^i^bo  gofdilcubcrt  tuorben  mar,  genau  loieber  biefetbe  ©ef^winbigfeit,  alfo 
biofolbo  lobonbigc  Mraft  haben,  une  im  erften  ?(ugenMicfe  ber  ÄufmörtiSberoegung.  Söre 
bor  Äteln  ein  uoUfommcn  olaftifAcr  Körper  unb  fiele  er  auf  eine  fefte,  horizontale,  t)ott= 
fommon  olaftifctjo  '4>latlo,  fo  toürbo  er  toicber  auf  biefetbe  ^^ö^e  wie  t)orl)er  jurüdf^netten, 
unb  bav^  ^piol  u»i*irbe  fid),  immer  luftleeren  Staum  oorau^gefe^t,  ol)ne  ®nbc  fortfe^en. 

iJv>  fönneu  aber  and)  nid)t  beuiegte,  in  Äube  bepnblid^e  Körper  eine  Arbeits 
fäbigfoit  bciioon,  unb  man  be5cid)not  aUgemein  bie  in  einem  Körper  enthaltene  ®röBe 
bor  Vlrboit  (inorgio.  ,<Sai  man,  um  bai<  frühere  ^eifpiel  fort5ufü^ren,  einen  Stein  Dom 
^obon  auf  eine  gonuffo  A>oho  golioben  ober  gefdileubert,  bann  aber  burd^  eine  Unter* 
ftu^uing  am  ^iurücffallon  gehinbcrt,  fo  fommt  bic  ihm  burcb  hit  ^ufmörtebemegung  erteilte 
Arbeit  ^unacbn  nid)t  ^ur  i^oirfung.  ?cr  3tein  bleibt  liegen  obne  Semcgung,  aber  nic^t 
obnc  VirbciKMabigfcit;  bic  ^Irbcit  ift  nidit  ocrlorcn,  fonbern  gleic^iam  in  bcm  Körper 
verborgen  au^goiocicbcrt.  latent,  5ic  in  in  ber  böbcren  Sage  bc*  Steine*  gegen  früher 
5ur  iJrbobcr»lacbc  bcgninbci  unb  fann  icben  Augenblicf  lDie^er  jur  Sirfung  fommen, 
locnn  uamUcb  bic  Untcruii^ung  forigcnommcn  mirb,  io  baB  ber  Stein  berabfaQt;  er 
eutiincfcU  bann  loicbcr  biciclbc  Icbcnbigc  Kran  obipr  Arbeit,  bie  ihm  beim  Hunoärt^« 
n*cr»cn  erteilt  lourbc.  IVan  bc^eicbnct  bc>>balb  bie  mecb^ni'dje  Ärbeitmbigfeit  ru^nber 
Scrivr  alx^  vracr^ic  bor  ^Ja^K  r>cr  nati>cbe  ober  potentielle  Gnergie  im  ©egenioj 
)ut  IcN^u^icicn  Äran  betrc^tUT  Sörrer.  bic  vrncrgie  ber  Bewegung,  aftuelle  ober 
ii::e:i»Ae  \5ner*tie  genannt  nnrb.  ^ie  ba^^  le^  i^ei'riel  ;eigt.  fönnen  beibc  arten 
v5::cr^ic  i::cin*\::^cr  übcrgc^übn  irer^e:::  ^ie  torentielle  Vhterjjie  ^e*  in  bober  Sage  be» 
nuMiAcn  Sunncs^  ivnrcnMt  uA  bcia  gellen  i?.  Ic^e^^i^e  Är.:n.  Äiai  anhieben  einer 
i.^'»xt.t:\^u^r  cNrr  i>.^>:ru^r  rerricbrcr.  irir  ^uni  bi*  ivbe::  ^^  ^k»id)tt4  cbcr  Da# 
>X::»rcr.2cx  Nt  •'WNt  cot<ir.i'\fce  Äibei:;  ^ic*e:N  rrtr^  ir^nr^sM  >=3  ^cxr^iben  ber 
U^r.  b.  b.  nv*  U':r^  Un^*aa  ;ur  Iliyrrir.^u::^  ^<r  :?ie:^«r^rt^;^ris!^*  b<*  Serte»  oaf» 
jcw^Tt.     tt?;r  *:h:2.   ^I^  ^:c  n«^r.  ?c:=r*r:r:iir.er  Bt::  riiir  c^<r  iKai^rr  idtocren 
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gaftorS  Seit  ju  ben  frül^crcn  Scgriffen  lommen  tüir  fo  ju  bcm  Segriffc  Strbcitgfraft  ober 
Sciftung;  fjäupg,  bcfonbcrg  in  bcr  praftifd^cn  3Kcd^antf  iiiib  Icc^nif,  totrb  tnbcffcn  bic 
93cjci^nung  ^aft  felbft  furjnjeg  in  bicfcm  ©inne  gebraucht.  S)tc  Slrbeitglciftung  öerbtnbet 
alfo  bie  8lrbcit  mit  bcr  Seit,  unb  i^re  Stnfjeit,  ba^  ©efunbenlilogrammmetcr  (skgm), 
cntfjält  bic  ©inl^cit  bcr  ärbcit,  ba^  ffilogrammmetcr,  unb  bie  S^itcinl^ctt,  ©cfunbc.  Sin 
©cfunbcnfilogrammmctcr  ift  l^tcmod^  bicienigc  Slrbcttglraft,  tocld^e  in  einer  ©cfunbe 
1  kgm  Iciftct,  ober  1  kg  1  m  l^od^  l^cbt. 

aBc  erörterten  SRa^c  für  ^aft  unb  Slrbeit  bejtefien  fid^  auf  ba^  ^eben  öon  ®t^ 
tollten,  il^re  ©inl^ettcn  cntl^altcn  bie  ©ctoid^t^cinl^cit;  fic  benufeen  alfo  ben  Segriff  bcr 
©^werfroft  ©ntfpred^cnb  bcr  urfprüngltd^cn  2)efinttton  bcr  ßraft  atö  Urfac|c  einer 
SetoegungiSänberung  mug  natürlid^  au^  eine  angemetne  9c}tel)ung  {mifd^en  ^raft  unb 
Srbeit  ju  Setoegung  ober  Sef^Ieunigung  feftgeftellt  toerben.  Sine  folc^e  Sejicl^ung  unb 
bie  Sefttmmung  bcr  Einheiten  bana^  ift  fogar  ctgcntltcl^  naiver  liegenb  ate  bic  S^ii^^ung 
beö  urfpriingli^  mit  bcr  Kraft  in  leinem  allgeuicinen  Sufammcnl^ang  ftcl^cnben  Scgriff^ 
ber  ©d^toere.  Die  obigen  SWaße  unb  (£inl)eiten  finb  inbcffcn  au^  praftifd^en  8lüdfftd^ten 
tDcgen  ber  größeren  filarl^eit  unb  ^anblid^feit  fonftruiert  tuorben.  S)te  natürlid^c  aH^ 
gemeine  Srflärung  ber  Einheit  ber  Slrbeit^fraft  ift,  baß  bicfe  bcr  ßin^eit  ber  äJiaffe 
in  ber  Sin^eit  bcr  Qtit  (Sefunbe)  bie  Einheit  ber  Scfc^Icunigung  (1  m)  erteilt,  gür 
bie  äRaffe  ^aben  toir  aber  lein  fo  einfac^e^  unb  praftifd^  brauifibare^  äRag,  mie  beim 
Oetoi^t;  bie  äRaffencin^ett  toirb  bc^l^alb,  toie  fd^on  oben  crttJäl^nt,  öon  ber  ©etoid^t^:» 
eiül^eit  abgeleitet  unb  jtoar  aug  bcr  SScjicl^ung,  baj3  bie  ©infjeit  bcr  Kraft  (1  kg)  bcr 
(Kül^eit  ber  SRaffe  in  ber  ©inl^eit  ber  S^it  (1  ©efunbc)  bie  Sefd^Icuntgung  öon  9,8  m 
erteilt.  S5ie  Qai^l  9,»  ift  bie  Sefd^Ieunigung  bcr  ©c^tocrlraft,  b.  1^.  ein  frei  fattenber 
fiörper  erl^olt  unter  bem  Sinfluffc  ber  ©d^ttjcrfraft  (im  luftteeren  8laume)  in  einer 
©elunbe  bie  Sefc^Ieunigung  öon  9,8  m,  alfo  nac^  ber  erften  ©clunbe  (öom  SRul^ciuftanbe 
au^)  eine  ffinbgcfd^totnbiglcit  öon  9,8  m;  bcr  burd^faHene  9taum  beträgt  in  ber  erften 
©efunbe  4,9  nu  (S)a^  SRittcI  aug  ber  Änfangggcfc^ttJtnbtgfeit  0  unb  bcr  ©nbgefd^ttJtnbig* 
fett,  ba  bie  Setoegung  eine  gleid^mäfetg  bcfd^Icunigte  ift;  näl^ereg  l^ierüber  in  bem  Ka^jttcl 
„©ic^tocrc''.)  S)te  öon  ber  Kraftetn^cit  bei  4,9  m  ^öl^e  geiciftetc  Strbeit  —  gel^obcne 
ober  burd^faüenc  $ö^e  ift  glcid^  —  ift  nad^  früf)crcm  4,9  kgm ;  anberfcttg  ift  bie  in 
einem  Körper  enthaltene  lebcnbige  Kraft  ober  ©ncrgic,  toie  toir  früf)cr  gefeiten  l^aben, 
bai  fjalbt  ^robult  aud  SRaffe  unb  aud  bcm  Cuabrat  ber  ©cfc^minbigleit,  alfo  bei  bcr 
SRaff cnein^eit M  unb  ber  Sefd^Ieunigung  9,8  m  V,  M.  9,8 «kgm;  beibe  ®rö§en  f ollen  nad^ 
obigem  gleid^  fein,  alfo  4,9  kgm  =  V,  M .  9,8  >  kgm,  unb  l^iernuS  bered^net  fid^  bie  SRaffen^ 
etn^eit  M  =  ^  kg,  ober  ein  Körper  öon  1  kg  ®etoid^t  cntl^ätt  9,8  äJiaffcncinl^citcn. 

Sn  ber  5(?raji^  toirb  ötelfa^  ein  größere^  SRag  für  bie  ©in^cit  ber  «rbeitglraft 
angettjcnbet,  bie  5ßferbeftärfe,  PS  ober  HP  (nad^  bcm  cnglifd^en  Horse-power),  toeld^e 
75  skgm  enthält.  Dicfer  Segriff  ift  öon  3ame^  SBatt  cingcfül^rt  toorben;  ba^  2RaJ3 
entfprtd^t  aber  leine^meg^  ber  toirfltd^en  Kraft  ctne^  5ßfcrbcg,  tocld^e  bei  Slrbcit^pferbcn 
unb  lOftünbiger  «rbeit^jcit  nur  ctttja  40—60  skgm  beträgt  (öergl.  Slbfd^n.  m).  S)ie 
©nfü^rung  öon  75  skgm  aU  5ßferbcftärfe  beruht  auf  einer  jufälltgen  Scgebcnl^citw  Sine 
ber  erften  öon  SBatt  gebauten  3)ampfmafd^tncn  tuar  für  eine  Sraueret  jum  Sctricbe  eine^ 
^umptocrfc^  beftimmt,  toeld^c^  früher  öon  5ßf erben  betrieben  toorbcn  war.  Um  eine 
mögli^p  letftung^fä^ige  SWafd^inc  al^  Srfa^  ber  5ßferbe  ju  erl)alten,  beftimmtc  ber  Srauer 
bic  Kraftlciftung  cinc^  5ßfcrbe^  in  bcr  SBcifc,  bog  er  ein  fräftige^  SlrbcitStier  unter  fort* 
teä^renbem antreiben  mit  äufbictung  aller  Kraft  8  ©tunben  lang  big  jur  öölligcn  Srfc^öpfung 
bic  ?ßunipe  treiben  ließ.  Sfu^  bcr  Ijtcrbei  geförbertcn  SBaffcrmcnge  ergab  bic  Umred^nung 
eine  Seiftung  öon  75  skgm,  ftjctd^e,  toenn  auc^  offenbar  unrid^ttg,  fcitbem  cingcfül)rt 
»urbe  unb  fpoter  ntd^t  mc^r  au^  bcr  Sed^nif  öerbrängt  werben  fonnte.  ?lud^  für  bie 
Arbeit  toirb  in  ber  5ßrajtg  öiclfac^  in  uncjaftcr  SBcife,  tooburd^  leicht  ju  Irrtümern 
Seranlaffung  gegeben  toirb,  bie  gröj^cre  Sinl^cit  bcr  ^fcrbeftärfe  öcrtocnbct,  unb  jtoar 
bebeutet  bicfelbe  bicienigc  mcc^antfc^e  Slrbeit,  tocld^c  in  einer  ©tunbe  öon  einer  5Pferbc* 
flärfe  geleiftet  wirb;  fte  beträgt  alfo  75  .  60 .  60  =  270000  mkg.  Stn)ag  beutHc^er 
tfi  bie  Sejeid^nung  ^ferbelraftftunbe  l^icrfür. 
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3)tc  ®runMaöc  unfcrcr  moberncn  äRcd^anif,  fotüic  überhaupt  bcr  ßc^rc  öon  bcn 
Sröftcn  im  tocitcrcn  ©innc,  bilbet  ba^  fd^on  md^rfad^  genannte  ?ßrinjip  öon  ber  ßonjtanj 
ber  ßraft  ober,  nac^  ber  ejafteren  aSejetc^nung,  öon  ber  Srl^altung  ber  ffincrgte  M 
SBcItang. 

2Ran  finbet,  toit  toir  in  ber  (SinleitunQ  bei  einer  ©teile  au«  ben  SBcrten  öon  fiufrej 
jefe^en  l)aben,  im  Altertum  fci^on  3been,  bie  biefem  5ßrinjip  entfpre^en,  tuel^e  aber 
mcljr  bcn  pl)iIofop]^if(^en  3n^alt  be«  ©a^e^  betrafen  unb  ni^t  toeiter  öerfolgt  toorben 
finb;  er  ift  frül^er  nie  flar  unb  angemein  für  Stoturerfd^einunflen  aufgeftcHt  ober  be» 
löiefen  toorben.    Sei  ffiicero  finben  tt)ir  aud^  Slnbeutungen ,  inbem  er  foflt:  ^ber  Sfafang 
aller  SSetoeflung  liegt  in  bem,  nja^  burc^  fid§  felbft  betoegt  toirb;  bie«  fann  »cber  ent* 
ftel^cn  nod^  öergelien."    SBal^rfc^einlid^  l^at  ffiicero,  ebenfo  toie  Suhej,  fold^e  ©ebanfen 
öon  älteren  gried^ifd^en  5iJ]^iIofopl)en  übernommen,   ffiartefiu«  (33e«cartc«),  ber  old  SRaB 
ber  S'räfte  bie  SSenjegung  einführte,  fteßte  ben  feiner  3ftt  öorau^eilenben  ®aft  auf,  baft 
bie  ©umme  ber  in  bcr  SBelt  öorl^anbencn  Bewegung  ebenfo  toie  bie  Summe  ber  SKateric 
öon  ®ott  fonftant  crljattcn  toerbe,  toeil  eine  ^aft,  bie  einen  Rörper  öerlö^t,  ftet»  auf 
einen  anberen  übergebe  unb  leine  SRafd^ine  unb  aud^  nid^t  ba«  Üniöerfum  t^re  ftraft 
öergröfeern  fönnc  oljnc  einen  neuen  Stnftog  öon  auften.    ©inen  Setoeii^  für  biefen  @o| 
lieferte  ffiartefiu«  nid^t;  er  ftettte  ii)ix  öielmel^r  aU  pl^ilofop^ifd^en  ©runbfafe  a  priori  auf, 
ber  einteud^tenb  fei  unb  nid^t  beriefen  ju  »erben  braud^e.    3n  biefer  «uffaffung  fonnte 
er  freilid^  für  bie  SRaturtoiffcnfd^aft  nuc^  nid^t  bcnjtefcn  toerben,  weil  er  bie  übematür* 
li^e ,  alf 0  ber  SRec^ani!  unjugönglic^e  Staf t  ber  «amac^t  Ootte«  entl^ielt.    ®rft  fpöter, 
nad^bcm  ^u^gl^en«,  Seibni^  unb  SÜcmton  aU  SSal^nbred^er  neuer  Änfd^auungen  auf* 
getreten  toarcn,  Stemton  bie  Scrntoirfung  öon  Straften  (©d^ttjerfraft)  entbedtt,  ^u^g^en« 
bie  Se^rc   öon   bcr  ©cmegung   ficinfter  Seile   aU  ba8  SBefen  ber  ftröfte  aufgehellt 
(Unbulationsftl^corie  be^  Sid^te^)  unb  Seibnij  burd^  bie  aufeerorbentlid^e  Äudbilbung  ber 
matl^ematifd^cn  SBiffenfc^oft,  fpcäieH  bie  ©rfinbung  bcr  Differential*  unb  gntegralrec^nung, 
SKet^obcn  gcfd^affcn  ^ottc,   toelc^e  hit  8cf)anblung  frül)er  unlö^Iid^er  ?ßrobIeme  ber 
SKec^anif  ermöglid^te,  würben  bie  Seftrcbungen  jur  ©rflörung  ber  ^äftetoirfungen  auf 
toiffenfd^aftlid^er  ®runblage  lieber  aufgenommen,    ^u^gljen«  erfanb  juerft  ba«  ^rinjip 
ber  Srljaltung  ber  lebenbigen  ßraft  jur  ©rflörung  für  einen  beftimmten  Sfall  bei  ber 
5ßenbclbcttjegung.   3ol)annesJ  Sernoulli  fteßte  barauf  im  Slnfang  be«  a^tje^nten  3a^r* 
Ijunbert«  aßgemeiner  bcn  ©a^  auf,  ba§  bie  ©umme  ber  lebenbigen  ^afte  jtoeier  Körper, 
toeld^e  burd§  5)rucf!räfte  aufeinanber  ttjirfcn,  fonftant  bleibe,  unb  nannte  biefen  Safe  ba* 
^rinjip  öon  ber  (Srl^altung  bcr  lebenbigen  Sraft;  ba^felbe  njurbe  öon  b'älembert  be* 
toiefen  unb  weiter  aufgearbeitet. 

hierbei  Ijanbclte  e«  fic^  nur  um  Sctoegungen  öon  SRaffcn,  bie  SSärme  tüurbe  nid^t 
mit  in  bie  SSetrad^tuug  gejogen.  3)en  Slu^gang^punft  für  bie  Weitere  Sntwicfclung  bilbeten 
bie  Wiberftrebenben  Slnfd^auungen  über  ba«  SBcfen  be^  Seuer«,  wel^ei^  Problem  öon 
jcl)cr  bie  gorfd^cr  angezogen  Ijatte.  3^^^  ^ötte  fc^on  ju  Slnfang  be«  fiebje^nten  ^aljx* 
l)unbertg  Saco  öon  SJcrulam  bie  SBörme  jucrft  für  bloße  Bewegung  erflört,  ba  burd^ 
Slcibung  gWcier  Äörper  ftet«  öon  neuem  SBärmc  entftcl^e,  toä^renb  boc^  ber  in  ben 
fförpern  enthaltene  SBörmeftoff  einmal  ju  Snbe  gel)en  müf[e,  bod^  fanb  feine  Se^re  feine 
51nerfennung  unb  weitere  ^lu^bilbung.  S^ie  am  ®nbe  be«  fiebje^nten  3a^r^unbert<8  er* 
folgte  Srflnbung  ber  2)ampfmafd^ine  burc^  ^apin  unb  ©aöar^,  bie  in  ben  erften  Sa^r* 
je^nten  bc«  ad^tje^nten  3al)rl)unbert^  bereite  für  praftifd^e  3^^*«  me^r  unb  mcl^r  ein* 
geführt  würbe,  forbcrte  ju  einge^cnbcren  gorfd^ungcn  über  bie  SWatur  ber  SQBärme  unb 
il)ren  3"föi"«i^^^öng  mit  Bewegung  unb  Sröftewirfungen  auf,  wcld^e  ja  burd^  bie  Sin* 
wcnbung  bcr  S)ampfmafd)incn  tl)atfäd^lic^  bargelcgt  war.  S)ie  ^arifer  «fabemie  ber 
SBiffenfd^aftcn  fd^ricb  im  3al)rc  1730  eine  Treibarbeit  au«  über  bie  SKatur  unb  bie  ?tu«* 
breitung  be«  Scuerö,  ein  gewiß  aeitgemöße^  X^ema  öon  größter  Sebeutung.  DbtüoW 
©artefiu«  unb  8o^Ie  bereits  öor^er  5Irbeiten  öcröffcntlic^t  Ijatten,  in  benen  bie  ©e* 
wcgungSnatur  beS  gcuerS  nac^gewiefen  werben  foßte,  behielt  aber  bti  biefer  ?ßrei«frage  bie 
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altt  Se^ie  bie  Ctieifianb.    9(Qe  Söfungen  betutjten  auf  ber  Stoffnatui  be§  geuerS,  unb 

bie  Snfii^t  ^icroon  tlieb  !id(^  ein  jjoljr^itnbert  lüng  bie  f)ertfdienbe.  Stumforb,  «in  in 

^Imtrila  gebotener  ©(^ulte^rer,  ber  in  Saljern  SriegSminiftcr  unb  in  ben  ©cofenftonb 

erhoben  würbe,  ^atle  am  S(^Iuf)e  beS  ac^tjei)nten  ga^r^unbcrtS  micbcr  biefe  Stofft^eorie 

burt^  feine  Sltbeiten  etfctiütlect;  er  mürbe  ju  biejen  butd)  bie  SBcobaifihinß  gcfül)rt,  bafe 

bei  medianifdien  iSoigängen,  fl^ejieD  beim  t8ol)ren  Don  ^auDuenmeiaä,  beträc^tlidie  l£r> 

roännung  auftrat.    SDIit  ber  Slofft^eorie  ber  SBörme  wot  bieä  nii^t  ju  öereinbocen,  Diel- 

mel^t  mufete  in  ber  Senegung  beS  SBoljrerl  bie  SJärmequeHe  gefüllt  rocrben.    ä"  '^^^' 

fellien  ©c^Iuffe  fam  Xaoq  buri^  ben  iBerfudEi,  bag  {mei  Siäftüde  buri^  9tnetnanberreiben 

jum  ©c^meljen  tommen.    2:iß$bem  burc^  btefe  i^etfuc^e  bie  Unmüglti^feit,  bag  ^örme 

ein  ©tuff  fei,  nü^gewiefen  mar,  l)iett  ioä)  bie  alte  feftgemutjelte  Se^te  no^  ftanb. 

9io(^  1822  fi^rieb  Sourier,  ber  bon  einem  mit  anjie^enben  unb  abftoSenben  fftäften 

auSgeftatteten  Sßärmeftoff  au3= 

ging,  bn  t)(|^jifalifdie  Sirhingen 

^erODtrufe ,   in   bem   JBotmorte 

eines  hii^figen  tt)eoretif  t^en  18er' 

teS  über  bie  93ärme:  „Wai  aucfi 

bie  ^nmenbung  ber  med)a;iif^en 

X^eorien  fein  möge,  fie  fünnen 

nic^t  auf  bie  SSärmeloiriung  an= 

getvenbet  werben,    ^iefe  bilben 

eine  befonbere  Slaffe  Den  l£rfcJiei= 

nnngen,  weli^e  buri^  bie  $rins 

jipien  bei  Säewegung  unb  beS 

®Iei(5geWi<^te8  ni^t  erflärt  »er» 

benennen."  @rft gWanjig ^o^re 

fpfiter  würbe  buri$  bieSntbedung 

beS    beutf{^en    9Irjte8  Stöbert 

SRa^ei  iu  ^eilbronn  bie  alte 

£e^re  enbgttittg  über  ben  Raufen 

gemorfen. 

Stöbert  SRa^et  ift  geboren 
1814  }U  lieilbionn  als  @ot)n 
eineä  Slpot^elerd ;  er  ftubierte 
SJIebijin  in  Tübingen,  SKünt^en 
unb  5Bien  unb  mai^te  1838  feine 
Ujnmina.  3m  3ol)re  1839  fut)r 
er  alä^ßilitätatjt  in^onfinbifdien 
Üenffen  na(^  SlataDta.  3)uri^ 
einge^enbe  Stubien  ber  SSer6rennung§lt|eorie  unb  itirer  SInwenbung  auf  bie  ^^^fiologie 
würbe  er  auf  anfdjetnenb  geringfügige  tj^qfiotogif^e  Stfc^einungen  bei  Don  it}m  Dor^ 
genommenen  Stberläffen  an  ©olbaten  ju  Surabaja  auf  ^aüa  aufmertfam;  er  fanb,  ba% 
bie  Sorbe  beä  SBIuteö  ber  Slrterien  unb  Senen  ^ier  Weniger  Detfc^ieben  war,  aXi  bei  feinen 
früheren  ISifat)rungen  in  leulfdilanb,  unb  er  fui^te  unb  fanb  mit  bewunbernSwertem 
Haren  ^tü  unb  St^arfftnn  bie  Urfacfie  barin,  bag  in  bem  l)eigen  £Iima  ju  ber  $es 
fiiebigung  beS  SSSrmebebürfniffeg  beS  menfi^Iidien  SöiiietiS  eine  geringere  Ö^^bationSs 
t!)ätigteit  im  $Iute  erforberti^  fei  als  im  (alten  ^lima.  tiefer  ®ebante  brachte  bie 
»^9fi(iIogifdie  unb  mei^anifdie  9tr6eitaleiftwng  mit  ber  SBätmemenge  in  SJerbinbung  unb 
würbe  ber  SIuägangabunH  feiner  weiteren  arbeiten,  ©ie  füfjtten  it)n  an  ©ieHe  ber 
frä^eren  unflaren,  sagen  Stnfi^auungen  unb  3^een  ju  bem  begiifflit^  ootRommen  be^ 
flimmten  unb  floien  ©af^e,  bag  jene  &t6%t,  bie  unoeränberlic^  unb  lonftont  ift,  bie 
(Energie,  ber  HrbeilgDorrat  ber  Seit  ift. 

lie  juweilen  gebraud^te  SiuSbrurfSWeife  ber  Sonftaus  ober  Sr^altuug  ber  „Sraft" 
ift  nic^t  genau;  biegefamtc  im  SSeltaU  Dorl)anbene  unb  wirFfamc Sraft  wci^felt  in  jebem 

ti4  Wi  iTlIa».  n.  6 


.    JoL  llabtrt  (nm)  JUaiin. 


34  2)ie  aj^ec^anif. 

Äuöcnbltcfe;  mi)  bcr  SJoHbringung  irgcnb  einer  arbettöleiftung  ift  bie  Urfad^c,  bie  ftraft, 
ol^  \Dl(S)t  öerfd^tüunben  unb  ^at  nur  5(rbctt  öon  trgenb  einem  SSorrat  auf  eine  anbert 
5orm  übertragen. 

S)a«  öon  SRobert  SRa^er  aufgefteffte  5priuitp  lautet  l^iernad^:  S)ic  energic  ber 
SBelt  ift  fonftant.  (£r  ging  öon  bem  alten  ©a^e  au«,  ba|  Urfad^e  unb  SBirfung  gleit^ 
feien  (Causa  aequat  etfectum);  c^  War  bie  fd^on  uie^rfad^  oben  al«  Scifpicl  benufete  I^at* 
fac^e  befannt,  bafe  ein  au8  beftimmter  ^iJl^e  tierabfaHenbcr  Sörper  beim  gaffen  biefefte 
Slrbeit  leiften  fann,  tuic  jum  ^eben  be^felben  auf  bie  $ö^e  erforberlid^  ift.  SRa^ei  toie^ 
nun  junäd^ft  einen  3uföi«nicn^ng  jtüifd^en  Arbeit  unb  SSSärme  na^.  3)urc^  arbeit 
fann  SBärme  erjeugt  werben  (j.  S.  burd^  SReibung)  unb  umgefe^rt  aud  SEBärmc  Arbeit 
(S)am})fmafd^ine);  jtuifd^en  beiben  Segriffen  mu|,  fo  fc^Iofe  SRa^er,  eine  beftimmte  fonjlante 
©ejiel^ung  befteljen.  ®r  nannte  fie  bie  mec^anifd^c  aJörmcäquiöalcnj  unb  bered^nete 
na(|  SSerfud^en  ba^  med^anifd^e  SBörmeäquiöalent  einer  Kalorie  ju  365  kgm  (1  Äalorie 
ift  bie  SSärmemenge ,  Welche  jum  ßrtuärmen  öon  1  kg  SBaffer  öon  0  ®  auf  1  **  C.  er* 
forberlid^  ift),  b.  l).  jur  ©rjeugung  öon  1  Äalorie  SBärme  finb  365  kgm  Strbcit  erforberfit^ 
ober  umgefe^rt,  1  Kalorie  leiftet,  in  med^anif^e  Arbeit  umgefe^t,  365  kgm;  bcibe  ©rö^eii 
finb  glei^wertig,  äquiöalent. 

S)ie  genannte  3af)I  ift  burd^  fpätere,  genauere  SJerfud^e  tfuf  425  berichtigt  toorben. 
SBärme  unb  med^anifc^e  Slrbeit  fönnen  affo  nad^  ganj  beftimmten  ßal^lenöer^öltniffen  in« 
einanber  übergel^en;  fie  finb  ©rfd^einungcn  einer  ffraft.  S)urd§  öottfommcnc  Ser* 
brennung  öon  1  kg  ©teinfol^Ie  faim  t^eoretifd§  eine  med^anifd^c  Strbcit  üon  runb 
3  2RiII.  kgm  erjeugt  Werben,  entfpred^enb  ber  ©nergie  eine^  au^  100  m  ^crabfaffcnben 
©ewid^teS  öon  30  000  kg.  5ßraftifd^  fann  öon  bem  ^tquiöalent  ber  aSerbrennungötoarrae, 
toie  wir  im  britteu  Slbfc^nitt  biefe^  Sauber  feigen  werben,  wegen  ber  unöcrmeibüd^en 
©nergieöerluftc,  nur  ein  Seil  nufebar  gcmad&t  werben. 

SWa^er  war  in  feinen  arbeiten  öon  ber  SBärme  ausgegangen,  bcljnte  aber  baS 
Slefultat  auf  fämtlid^e  Kräfte  auS,  auf  Sattfraft,  S3ewegung,  SBärme,  Sid^t,  eicftrijüät 
unb  auc^  auf  bie  c^emifd^en  Stäftc,  bie  er  ade  aU  Srfd^einungSformen  einer  unb  ber- 
fetben  Energie  bejeid^nete.  S)ie  änberung  ber  ©nergie  eines  Körpers  (finctifd^er  unb 
potentieller)  fann  nur  burc^  ^(ufnal^me  öon  äugen  ober  Slbgabe  nac^  außen  bcbingt  fein; 
bie  SRenge  Energie,  bie  ein  Körper  gewinnt  ober  öerliert,  wirb  genau  burd^  Slbno^me 
ober  3iinttf)mc  an  ©nergic  in  irgenb  welcher  5orm  bei  anberen  Körpern  auSgegli^^n. 
3)ieS  ift  ber  ^inn  beS  2RaQcr)d^en  ^ßrinsipS. 

SBir  finben  baSfetbe  fc^on  in  ben  frül^eren  SSeifpielcn  beS  gel^obenen  ober  in  bie 
$ö^e  geworfenen  ©teineS  beftätigt.  gällt  eine  fc^were  Sleifugel  auS  gewiffer  $ö^e  auf 
ben  S3oben,  fo  mu§  bie  bei  bem  Säße  gefammcite  lebenbige  Kraft,  irgenbwo  bleiben:  fie 
wirb  in  SBärme  umgeWanbelt;  bie  S3IeifugeI  erwärmt  fic^  unb  jwar  bei  gcnügenbcr 
^eftigfeit  beS  Sluffd^tageS  fo  ftarf,  bafe  fie  fc^miljt.  3)ie  in  ben  Kugelföngen  bcr  @c^ic§* 
ftänbe  ftecfenbcn  Kugeln  finb  beformiert  unb  teilweife  gefd^moljen.  Stile  ©d^u^öorric^tungcn 
gegen  ®efd^oBWirfungen,  bie  ^auäerplatten  bcr  KriegSfd^iffe  unb  ®efd^üfetürme,  bie  83ruft* 
Wcl^rcn  unb  SBällc,  fc^Iieglic^  ber  fo  öiel  befproc^ene  3)owefc^e  Kugclpangcr  bc5Wedtcn 
unb  bewirfen  mcl^r  ober  Weniger  eine  mögtid^ft  unfd^äbtid^e  „SSernid^tung",  b.  ^.  Um* 
wanblung  ber  lebenbigen  Kraft  ber  fliegeuben  ©efd^offe.  $ält  eine  ^anjerplattc  ben 
StufpraH  einer  Oranate  an^,  fo  wirb  festere  gerftört;  bie  Snergic  wirb  jur  ©rwörmung 
unb  3)eformationSarbeit,  jur  Überwinbung  ber  gcftigfcit  beS  aRaterialS  beS  ®cfc^offeS, 
—  ober  unter  Umftänben  beS  S^^^^^  —  öerbraud^t. 

SBir  l)aben  öom  Seginn  beS  8efteI)enS  beS  SBcttaHS  ab  eine  fefte  unöcrönbcrlid^e 
(Summe  öon  ©ncrgic  ober  Urfraft,  welche  in  ewigem  SBcc^fel  bcr  Srfc^cinungSform  il^rer 
SBirfungen  in  bcr  organifd^en  unb  unorganifc^en  Statur  freift.  ^iernad^  ift  bcr  ötclfac^ 
gebraud^tc  StuSbrucf  Krafterjeugung  unri^tig  ober  wcnigftenS  ungenau,  benn  niemals  fann 
burc^  irgcnb  wetc^c SDiittel Kraft  erzeugt  Werben;  wir  öermögen  nur  bie  öorf)anbcncn  Krä^e 
bcr  Statur  umauänbern,  in  anbere  formen  übcräufüt)ren  unb  unS  nu^bar  ju  mad^cn. 
gaft  ade  bemerfbarc  Energie  auf  bcr  Erbe  rüfjrt  öon  bcr  ©onne  Ijcr.  S)ie  SBinbfraft, 
bie  9Müt)Icn  treibt,  rüfjrt  öon  ber  Sonne  l^er,  benn  burc^  öcrfc^icbenc  ©rwärmung 
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bcr  Suft  entfielen  S)iffcrcnjcn  im  Suftbrud,  welcher  bic  SBtnbc  bcbingt.  S)ic  ffraft  bc^ 
SBafferfalleg,  bcr  ein  3Rül|Icntt)crf  treibt,  i[t  me^rfac^  umgettjanbelte  Energie  ber  ©onnc: 
bur^  bic  t)on  Icfetcrcr  ]^crrül|tcnbc  SBärme  öcrbunftet  baä  SBaffcr  bc^  3Kccrc^;  c^  tptrb 
in  ben  SBoIfcn  bon  ben  SBinbcn  fortgcfül^rt,  big  e^  irgcnbnjo  afö  Siegen  ober  ©c^nee 
nicberfänt;  bie  SJieberfd^Iöge  bilbcn  tcifö  in  bie  ®rbe  berficfcmb  unb  an  anberen  ©teilen 
toieber  Ijeröortretenb ,  teiK  oberirbifc^  ablanfenb  bie  Duetten,  Säc^e,  Slüffe.  ©elbft  bic 
mit  unferen  S)Qm})fntaf(i§inen  gen^onnene  Strbeit  ift  nid^tg  anbere^  ol^  feit  S^l^rtaufcnbcn 
aufgcfpeic^ertc  ©onnenttjäruic.  S)ic  ®teinfol)Icn,  burd^  beren  SSerbrennung  toir  ben  ge» 
spannten  äSafferbampf  }um  83etriebe  ber  3)amt)fmafd^ine  erzeugen,  ift  aud  ben  möd^tigen 
SBöIbem  einer  früheren  Gntn^icfelung^periobe  unfere^  ßrbför^jer^,  beren  älter  njir  mit 
imfcrem  S^^^^öSc  9^^  nid^t  faffen  fönncn,  entftanbcn,  unb  bicfe  öerbanften  ft^ieber  ba^ 
Cntftel^cn  ber  bur^  Sal^rtaufcnbc  aufeinanber  folgenben  unb  abfterbenben  SSegetationen 
ber  ©onncntoärme  unb  bem  ©onnenlid^te,  n^elc^c  bic  Trennung  c^cmifc^  gebunbener 
atomc,  bie  SCbfd^cibung  beg  ßol^Ienftoffc^  au^  ber  ffol)Ienfäure  unb  fo  ben  Stufbau  ber 
^flonjcn  ben^irfte;  i^re  Energie  n)irb  in  ber  gorm  ber  d^emifd^en  aSertoanbtfd^aft  al^ 
potentiettc  ßnergic  aufgefpei^ert,  toeld^c  burd^  bic  SSerbinbung  ber  S^ol^Icnftoffatome  mit 
©auerftoff,  bic  Verbrennung,  n^iebcr  dfg  äufecrlid^  toirffame  Äraft  auftreten  fann.  3)ic 
^flonjentoclt  ift  ouf  bicfe  SBeife  ber  ttjid^tigc  ©ammler  ber  ©onnenenergic;  o^nc  fic 
iDürbc  ein  großer  Seil  ber  bur^  bie  ©tral^Iung  nac^  ber  Srbe  gelangenben  SBärme  al^* 
balb  burd^  Slu^ftral^Iung  in  ben  falten  SBcItraum  toieber  öerloren  geljcn,  unb  ol^nc  ben 
^flonjcnnjud^i^  ber  früheren  Seiten  befägen  ttjir  fein  SRittcI  jur  fünftlid^en  ©rttJärmung. 

2)0^  bieg  gilt  nur  mit  Sinfd^rönfung  für  unferen  früt|eren  unb  biSl^erigen  ©taub 
ber  led^nif.  Sbenfo  toie  toir  au«  ber  potentietten  ©nergic  ber  ffoI|Ien  SBärme  unb  l^icr* 
bur^  nu^are  med^anifd^c  Strbeit  befd^affen  fönnen,  ift  e«  ja  nac^  bem  ©efe^c  ber 
ßonftonj  bcr  Kraft  aud§  möglich,  aug  Icbenbiger  Kraft  SBärme  umjuformcn.  Sic 
cinfa^ftc  Strt  bie) er  Umformung  tourbe  feit  uralten  Seiten  angettjcnbet:  bic  $erbor* 
bringung  bon  geuer  burd§  Slneinanbcrrcibcn  jnjcicr  ^oljftticfd^cn.  Stber  für  ben  gatt,  ba§ 
in  fpätcren  3^'^^^  einmal  ber  ©tcinfol^Icnöorrat  ber  Srbe  erfd^öpft  fein  wirb  —  toetd^er 
Seitpunft  atterbingg  nad^  ber  S3ered^nung  ber  in  ben  ic^t  fd^on  befannten  Kof)IenIagern 
bor^anbenen  ffofjlenmcngen,  bie  gewiß  nod^  lange  nic^t  atte  SSorräte  in  ber  ®rbe  um* 
faffen,  nod§  in  red^t  weiter  gerne  liegt  —  bann  wirb  ^wcifello^  ber  nimmer  ru^enbc 
gortfd^ritt  ber  Sc^nif  auc^  bic  SRittcI  gefunben  ^ben,  bie  ung  jur  Verfügung  ftel^cnben 
ungeheuren  SWengcn  bon  Icbenbiger  Kraft  in  ber  Statur,  bic  SBafferfräfte,  für  bie  att* 
gemeine  SBärmcöcrforgung  nujbar  ju  machen,  wie  eg  fd^on  jefct  in  immer  au§gebef)ntercm 
SRaße  für  bic  SSefd^affung  nufcbarcr  med^anifd^er  Slrbeit  gef(|ief)t.  Sec^nifd^  ift  ja  ba^ 
Problem  längft  gelöft:  ber  burc^  eine  SBafferfraft  mittel^  3)^namomaf4ine  gewonnene 
eteftrif^e  ©trom  lägt  fid^  in  cinfad^fter  SBeife  in  SBärme  überfül^ren.  3Jur  bie  Koften  ber 
^ierju  erforbcrlid^cn  Anlagen  unb  bie  bei  ber  mel|rfac^en  (Snergieumwanblung  unber* 
meiblid^en  praftifd^en  SSerlufte  mad^en  eine  ÄnWenbung  in  größerem  SRaßftab^  öorläufig 
unmbglid^;  bod^  fte^t  bem  nid^tg  im  SBcgc,  baß  ein  reid^er  SRann  mittele  SIeftrijität, 
alfo  eöentuett  mittele  eineg  SBafferfattg,  ber  bie  cleftrifd^en  3Rafd§inen  treibt,  feine  Säo^« 
nung  ^eijt  unb  feine  ©peifen  bereitet. 

Auf  eine  anbere  SBeife  fann  lebenbige  Kraft  in  potientiette  ©nergic  umgewanbelt 
werben  burd§  gebern;  wenn  wir  je^t  unter  Stufwanb  bon  mec^anifd^er  Slrbcit  eine  geber 
aufjic^en  ober  anfpannen  unb  bann  fcftftcncn,  fo  fönnen  unfere  Snfel  nac^  Ijunbcrt 
3a^ren  bicfe  Slrbeit  wieber  gewinnen,  inbcm  fie  bie  Hemmung  au^Iöfcn. 

Stöbert  SWa^er  bcl^nte  aud^  feine  ©ntbedfung  auf  bie  Umwanblung  ber  ©nergie  im 
lebenbcn  Sierlörper  au8;  aud§  für  atte  pl^^fiologifd^en  ©rfc^einungen  I)at  fein  ^rinjip 
(Sültigfeii  Sine  befonbere  Seben^fraft,  welche  mec^anifd^e  Strbeit  liefern  fönnte  unb  fic^ 
felbfi  immer  wieber  erfc^t,  Wie  fie  frül^er  angenommen  würbe,  gibt  e§  nid^t;  biclmcl^r 
rü^rt  ottc  ticrifd^e  —  unb  natürlid^  aud^  mcnfd^Iic^e  —  SBärme  unb  mec^anifd^e  Strbeit«* 
letftung  bon  ber  potentietten  Energie  ber  JJafjrung^mittel  fjer,  wel^  fi^  im  Slutc  unb 
in  ben  ®cweben  mit  bem  eingeatmeten  ©auerftoff  öerbinben,  bcrbrennen  unb  fo  SBärme 
unb  Arbeit  liefern.     2)ic  95ewoI|ner  ber  falten  3onen,  SIRcnfc^en,  bie  fd^were  Strbeit 
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ücrridjtcn,  braud^cn  bciSl^alb  mcfjr  Slafjrung  al^  äJicnfd^cn,  bic  in  l^ciftcn  ®cgcnbcn  roo^ncn 
ober  Jücnig  förpcrlic^  arbeiten. 

I)ie  Arbeiten  Stöbert  SRa^erd  fonbcn  anfangt  njenig  Sea^tung  unb  noc^  »cniger 
Söürbignng.  ^'>eroorragenbe  $t)g}ifer  ber  bamaligcn  3cit  erfanntcn  nid^t  bic  große  Irag* 
meite  bei^  nenen  ^^^rinjipiS,  bur^  njelc^eg  Söl|^^f)wnbcrtc  olte  5ßrobIemc  eine  ungcätoungene 
Uöfnng  fanben.  I)ie  erften  beiben  Slblianbtungen  fonnten  fogar  nur  mit  SKüIic  üeröffent* 
llcl)t  Juerben;  bann  würben  fie  oon  bem  einen  ignoriert,  oon  anberen  fc^arf  bcfämpft 
Unter  ben  älteren  leitenben  ^l^^fifern  fürd^teten  mand^e,  bag  bie  rein  pl^iIofo^)^tf^»fP**' 
latloe  ^Hidjtung,  meldje  frül)er  bie  SJaturnjiffcnfd^aften  fo  lange  unl^eiloott  beeinflußt,  ja 
bel)errfd}t  l)atte,  in  biefe  wieber  einbringen  tonnte.  Äur^,  e^  erging  bcm  ©ntbecfer  bc§ 
^4Jrinjipv^,  ba*  ftetiJ  mit  ben  größten  (Srrungenfd^aften  aller  Stxttn  in  einer  Steige  ftc^en 
lüirb,  eine  ^Jeitlang  wie  fo  mand^en  großen  3Kännern.  ©eine  ®runbgebanfen  üeröffcntlic^te 
3J{ai)er  1842  juerft  in  einem  furjen  Sluffa^e,  betitelt:  ,,95emertungen  über  bie  ßräfte 
ber  unbelebten  Statur*',  Ter  bamald  leitenbe  ^l^^fifer  5ßrofeffor  5ßoggcnborf  öertoeigerte 
bie  ^luf nähme  bcrfelben  in  bie  9tnnalen  ber  ^^^fif;  er  erfd^ien  in  einer  öon  fiiebig 
herausgegebenen  djemifc^en  3<^iiWrift;  biefe  würbe  aber  üon  ^^^fifem  wenig  gelefen, 
unb  ba  aud)  ber  unf^einbare  7itel  nid^td  oou  bem  wtd^tigen  3n^<^^  erraten  ließ,  fo 
blieb  biefe  erfte  Arbeit  faft  unbead^tet;  ebenfo  erging  t^  einer  jweiten  Slrbeit,  wel^e 
fpÄtcr  crft  ber  berühmte  englifdje  'ilJ^Qfifer  I^nbaH  jur  Slnerfennung  brockte,  für  welche 
er  aber  bamal>^  feinen  i^erleger  finben  fonnte,  fo  boß  er  bie  S)rucf!often  felJbjl  tragen 
mußte,  unb  auch  einer  im  ^abre  1846  an  bie  ^arifer  üfabemie  gefanbten  Strbett  Unb 
olS  bann  bie  1847  erfcbienenen,  weiter  unten  nod^  befpro^enen  Arbeiten  üon  Soule  unb 
^olmbol(  über  ^x'ärmeöquioalen^  unb  Grbaltung  ber  ^aft  großen  aQfeitigen  Srfolg 
battcn,  gelang  e><  ben  'Bemühungen  3){aQerS  nid^t,  feine  Priorität  gur  Slnerfennung  ju 
bringen.  iSrft  1862  würben  bie  ^Huftungen  SKapere  jur  Geltung  gebracht  unb  jwar 
burcb  lunball:  in  einem  i^ortrage  fowie  einem  Serfc  beefelben  „Zit  SBdrme  aU  eine 
?lrt  ber  Bewegung"  würbe  l>Jaocr  ooüe  @ered)tigfeit,  unb  bolb  jtrömten  nun,  nac^bem 
einmal  burcb  ben  bccbangef ebenen  i^iann  ber  $ann  gebrbcben  war,  tn>n  allen  (Seiten 
iSbrungen  unb  ^nerfennungen  für  !9Kaoer  herbei,  ber  in^wifc^en  Sibenodrtigfeiten  aller 
Art  erlitKu  hatte,  ia  fogar  eine  ^'^ii^'^nd  ^1^^- — ^3^  in  einer  ^rrenonfialt  festgehalten 
werben  UMr.  >5eine  i^rio^tüt  würbe,  wenn  aucb  no<b  mit  Siberiumcb,  aDfeitig  an« 
erfannt:  er  würbe  5«m  iVitgliebe  angesehener  wii?cn>d)ahUd)er 'Mobemien,  me^rfadb  jum 
lWt<>r  Uvvaoris  oausA  ernannt,  erhielt  ^^i^e,  Diplome,  äi^ebaiQen  unb  Crben. 

^nn  iVaocr  aucb  nie  R*icl>er  ^u  Poaftän^igem  getvigeu  <S^Ici6g(iDi(bt  gelangte,  fo  enoa^te 
^l\t  ief^  rt>n  neuem  iein  ^ctartn^^^atti).  unb  er  ictricb  ncxb  mebim  micbtige  arbeiten, 
^»on^ers^  na^m  er  ^teUung  ^u  bem  ^erbälmi«  b^r  iKtcboni!  ^n  'Sbonolx>gie  anb  S^etop^^ftf ; 
et  tMt  ba^ür  eitt.  Nxb  bie  mc^niutcn  ^ie^^.  bie  ^otsamnenkbah  v<^  nocben  mäßteB  Dor 
ber  iVt:4r*rn!.  bem  ^^hn  b<r  3«le.  An  3u2e  ber  gttftigttt  l^uiie  bnrnrn  ntcbt  bie 
me\t>2:ttKten  unb  «bemitcben  ^räabcr&a^cn  im  ^bixm  Pbn  bm  :^rmtioiem  gcfe^  »erben; 
er  ^ewtt^r»  Ni^  «e>ta  IVarene  u=>  Är^»:  cccb  *cl>^aabij:  bie  3«lc  tiiftirre.  3n  emem  *Dr* 
nra5:e  a«»  b<r  ^iturvr^cNrreiumrJus^  «  ;Jnr:*ynii  IS^  »a^tt  er:  »^:xetnt  wir  and  bem 
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S)cr  britte  unb  an  Sciftunßcn  unb  ©rfotßcn  l^cröorraöcnbftc  ber  Segrünbcr  unb 
©nttoicfeler  ber  ©runblagcn  ber  mobcrnen  lüiffenfd^aftUci^en  SKcc^anif  ift  ^ermann 
öon  ^clml|ol6,  ber  berftorbcne,  bcbcutcnbftc  beutfc^c  ©clel^rtc  unfcrer  Qtü  unb  mit 
®artt)in  h)ol|I  ber  l^erborragenbfte  9taturforf(i§cr  beg  19.  Sß^t^unbertö.  ^elml^olfe  fteHte 
in  bemfelbcn  Saläre  wie  Soule,  1847,  o^ne  bie  Seiftungen  3Ka^erg  ju  lennen,  in  einem 
^Über  bie  ©r^altunß  ber  Sraft"  betitelten  SBerfe  auf  ©runblage  rein  med^anifc^cr 
@efe^e  burd^  mat^ematifc^e  (Sntmidelung  ba^felbe  ^rinjip  auf.  @r  erfannte  gleid^  mit 
üoller  filar^eit  bie  Sebeutung  be^fclben  für  aUe^  ©ef^el^en  in  ber  SRatur.  ^elml^ol^ 
^at  baS  $rin}ip  ber  Srl^altung  ber  Snergie  bor^üglid^  h)eiter  au^gebilbet  unb  jur 
allgemeinen  9(ner!ennung  gebrad^t.  ^ti^i  ift  ba^Sefe^  bie  ^aufitgrunblage  berÜRec^anif; 
ed  bringt  famtlid^c  3rocige  ber  SRed^anif  unb  5ßf)^fi!  untereinanber  unb  biefc  mit  ber 
(S^emie  unb  5ßl|qfioIogie  in  SSerbinbung  unb  ftel&t  in  feiner  uniberfalen  Sebeutung  bem 
t)on  Saboifier  begrünbeten  @efej  bon  ber  ©rl^altung  ber  3Raterie  jur  Seite,  gür  bie 
le^nif  ift  ba^  ®efe^  bon  ber  Sr^altung  ber  ©nergie  bon  größter  SBid^tigleit;  eg  getoö^rt 
ein  lei^tcreS  unb  beffereS  SSerftänbni^  ber  3Kafd^inen  unb  bilbet  bie  ©runblage  für  bie 
Sered^nung  be^  9BirIungSgrabe§. 

Perpetuum  mobile.  Dag  ^ßrinjil)  l^at  nod^  baburd^  eine  befonbere  SSebeutung, 
baß  eg  bie  Unmöglid^feit  ber  Söfung  eine^  alten  ^ßroblem^,  ber  Äonftruftion  eine^  Perpe- 
tuum mobile,  beroeift,  einer  Vorrichtung  ober  3Kafd^ine,  bie,  einmal  in  ®ang  gefegt, 
o^ne  neue  Swfu^r  bon  ©nergie  ununterbrod^en  in  Setoegung  bleibt  unb  arbeitet.  Die 
UnmiJglid^feit  ber  Äonftruftion  einer  fold^en  SSorrid^tung  liegt  barin  begrünbet,  ba§  mit 
icbcr  Körperbewegung  SReibung  berbunben  ift;  biefe  berurfac^t  burd^  Srwärmung  unb 
?ttf^Ieifen  bon  äJiaterial  unüermeiblid^e  Snergieberluftc,  bie  aßmäJ^Iid^  ben  urf^irüng» 
lid&en  ßnergicborrat  erfd^öpfen  muffen.  Sinfid^tige  SRänner  l^aben  jmar  bie  Unmöglic|^ 
feit  beö  Perpetuum  mobile  fti^on  längft  erlannt,  ba  baöfelbe  bie  wiberfinnige  SBirfung  au^- 
üben  mügte,  Seroegung  aud  nid^td  ^u  erjeugen,  unb  fd^on  1775  t|atte  bie  ^arifer 
SUabemie  bef^Ioffen,  angeblid^e  Söfungen  biefeiS  ^roblem^  nid^t  me^r  an^unel^men.  Slber 
boc^  toanbkn  ol|ne  Unterlag  Seute,  barunter  gefd^icftc  SReifter  in  irgenb  einem  mec^a* 
nifd^en  ^anbtoer!,  ilfren  SBi^  unb  l)äufig  if)r  Vermögen  unb  biete  Sollte  Slrbeit  an  biefe 
toiberfinnigc  Stufgabe,  wobei  einige  fd^tiefelic^  fogar  ben  SSerftanb  berloren.  Unb  nod^  immer 
ttjieber  fommen  bermeintlid^c  ober  angeblid^e  Söfungen  auf;  befonbere  bie  Sln^ieliunggfraft 
ber  @rbe  foH  bur^  „©^werfraftmaf deinen''  au^genu^t  werben,  ©d^einbare  Söfungen  gibt 
cg  eine  große  Äujal^I,  barunter  xt^t  fc^ön  erfonnene  unb  ejaft  aufgeführte,  ©inige 
fotc^er  94)})arate  bre^en  fid^  unter  tebl^after  ^Bewegung  jiemtid^  bebeutenber  ©ifenmaffen, 
o^ne  äußeren  Stntrieb  unb  anfd^einenb  ol^ne  Einbuße  bon  ®efd^winbigfeit,  bi§  ber  6r= 
finber  bie  äRafd^ine  anhält,  „bamit  fie  fid^  nid^t  ju  fel^r  abnu^e''.  ©old^e  Apparate  finb 
fel^r  forgfältig  mit  potierten  Sagern  unb  ©leitftäd^en  auSgcfül^rt  unb  fo  fonftruiert,  baß 
toenig  Sleibung  unb  bamit  ©nergiebertuft  ftattfinbet.  Der  Stpparat  wirb  unter  2lufwenbung 
mcc^anifd^er  Slrbeit,  b.  1^.  mit  SluMbung  einer  gewiffen,  juwciten  bcträd^tlid^en  öußeren 
firaft,  in  Sewegung  gefegt;  bie  hierbei  ben  at^  ©c^wungmaffen  wirlenben  fd^weren  Seilen 
erteittc  lebenbige  ^raft  erhält  bie  äJiafc^ine  fo  tauge  in  ®ang,  big  ber  ©nergieborrat 
bur^  bie  SReibunggberlufte  erfd^öpft  ift.  9tac^  fürjerer  ober  tängerer  Seit  bteibt  bag  Per- 
petuum mobile  unwiberruflid^  ftel^en;  an  eine  nufcbare  Strbeitgteiftung  ober  Stbgabc  bon 
^aft  ift  bei  biefen  SSorrid^tungen  natürtid^  gar  nic^t  ju  benfen. 

3n  einem  anberen  ©inne  aU  bem  gebröuc^tid^en  freitic^  gibt  eg  Söfungen  beg  Per- 
petuum mobile,  unb  fotc^e  finb  feit  langer  3^ii  in  Senu^ung;  bag  finb  bie  SDiafd^inen 
5ur  2tu8nuftung  ber  SRaturfräfte.  S^beg  SBafferrab  ftellt  in  biefem  bernünftigen  ©inne 
ein  Perpetuum  mobile  bar,  ba  eg  ol)ne  ^eijung  ober  fonftige  fünftlid^e  3wfüt|rung  bon 
Cnergic  ununterbrod^en  unter  Siu^teiftung  arbeiten  fann. 

Iro^  ber  SRid^tigfeit  bcg  ^ringipg  ber  Erl)altung  ber  Energie,  ja  fogar  auf  ®runb 
bcöfelben  befielt  bod§  bie  3Rögtid^feit,  baß  in  unborfteHbaren,  fernen  «Seiten  einmat  alte 
Seioegung  unb  iebe  Sraftäußerung  aufl^ört,  ja  notwenbig  aufl)ören  muß.  ®g  ift  ein  au* 
(lemein  gültiger  ©rfa^runggfa^,  baß  bei  icbcr  Straft^  unb  SSärmcäußerung  ein  Stuggteid^ 
ftattfinbet.     SBärme  gel|t  ftetg  nur  bon  Sörpcm  Isolierer  Temperatur  auf  folc^e  mit 
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geringerer  £cnt;ictatut  über;  juifc^en  gtetdi  raatnitn  $ör))em  tann  (ein  3BSnneandtaiifi^ 
unb  feine  SBärmetsitfuns  ^attfinben.  SSir  ernffinben  beim  EBerü^ren  Don  (Segen^dnbcn 
SBärme  nur  bann,  Ivenn  bielefben  eine  ^iJ^eie  item)>eratut  ^oben  ali  unfeie  $anb,  inbtm 
SSäime  auf  le^tere  Qberge^t,  ober  bei  fülteren  @egenftfinben  {ali  Kälte),  inbem  umgefe^it 
^firme  Don  unserer  $anb  abgegeben  toitb.  @S  ift  leicht  einjufe^en,  nenn  au^  niil^t 
nahirroiffenfi^aftlii^  esatt  ju  beweifen,  baß  ouf  biefe  S8ei(e  ^ficfeli^  einmal  oDe  ffiönne 
im  UniVerfum  fi^  ausgleichen  mug,  \d  bag  fc^Iieglic^  in  ber  ganjen  ffie(t  nur  eine  eiG' 
jige  gleic^bleibenbe  itemperotur  ^err[(!^t.  ISbenfo  berufen  aUe  ßraftfiugerungen  auf  9uJ' 
gleid^ungen ;  ^aben  fii^  einmal  alle  firäfte  ober  Energien  auSgegticfien ,  fo  gibt  ii  leine 
Semeßung  me^r.  ©o  (önnen  mit  unS  com  naturwiffenfi^Qfrtitiien  ©tanbpnnft*  o^ne  Sin» 
no^me  groger  ^ataftropl)en,  burd)  logifi^e  Snmenbung  bei  ^rinjipien  bei  SRe^anif,  ben 
SBeltuntergang  benten;  benn  obnc^I  bie  urfprünglii^  Doi^anbene  ©umme  ber  SBänne 
unb  ISnergie  nic^t  oeränbert  rourbe,  (ann  fie  beä)  teine  ^ithingen  me^t  ^erboibtingen, 
unb  Di)ne  SSätmeroictung  unb  Bewegung  gibt  ti  lein  fieben,  bie  gefarate  Kahtr  ift  tot 
3)er  Seitpunfl  t)ierfiir  liegt  aber  fo  unenbtii^  fem,  baß  mir  unS  oon  ber  ^eit  bi«  ba^in 
übertiaubt  [eine  iSorftcHung  utoi^en  fünnen;  benn  bie  noi^  nid|t  auSgtglldienen  SBäme* 
nnb  Energiemengen  bei  WtliaUi,  alf o  ber  biSponible  SSotrat  wirffointr  ^öfte,  finb  unfag- 
bargroß:biel£rbeI)a^in^<3<^<^3'^^"iii^^c^cin)>c>=«^)^  tiod  ni^  um  ■/loo^'^tbflefinbert. 


3>ic  ^urammenfetiuna  unb  Sertegung  oon  ^rdflcn. 

SSie  bei  jeber  Sehiegung  Don  einer  9)t(^tung  gefprot^en  nerben  fann ,  fo  ^at  auc^ 
lebe  ftrafi  eine  fHiddtung  unb  jniür  biejcnige,  in  welcher  ber  oon  ber  ffraft  beeinfluHe 
Körper  fic§  fottberoegt  ober,  nienn  er  butc^  anbete  dufeere  fträfte  ober  SBiberftSnbe  »er« 
t)inbert  mirb,  fii^  fortjubenegen,  fii^  beilegen  mürbe,  nenn  biefe  ^ibeiftänbe  ni<^t  t)oi> 
^onben  ntären.  hierbei  ift  bet  einfac^fte  SaQ  gu  ©runbe  gelegt,  bag  bei  fioipei  nur  ein 
materieller  ißuntt  fei,  ober  baß  bie  Sraft  bei  bem  Sörper  auf  ben  ©(^nierpuntt  nirft. 
SBenn  eine  ffraft  nit^t  gcntral,  fonbein  feiilii^  auf  einen  SiJrpei  miift,  fo  wirb  bie  ©oi^ 
gleich  iDmpItjieiter,  inbem  ju  ber  ffleroegung  in  ber  Jfti(^tung  bei  Kraft  noc^  eine  3)te^ 
benegung  I)in}Utritt.  Stun  ^oben  loii  aber  ju  nnterfu(|en,  mai  gef(^ie^t,  nenn  jtDei 
ober  mehrere  Gräfte  gleiiljettig  auf  einen  Sörpcr  roiilen.  SSenn  biefelben  an  einem 
fünfte  unb  in  berfelben  Stii^tung  mirten,  (o  ift  ti  otfnt  meileied  Flai,  bag  ber  (SffeH  bec 
©umnte  beiber  ober  aKei  Kräfte  entfprii^t.  9Senn  jtoei  Kräfte  jlnar  in  berfelben 
Stid^tungälinie ,  ober  in  entgegengcie^tem  ©tnne  j.  SB,  eine  jiebenb,  bie  onbere  brüdcnb 
mirfen,  bann  beben  fi(^  biefelben  jum  Seil  auf,  unb  nur  bie  S;iffereni  Eommt  jur  Q^eltung; 
bie  dlit^tung  biefet  übrigbktbenben  Kraft  ift  biejenige  ber  größeren  t)on  beiben.  SSei 
me^r  ali  jract  Kräften,  bie  teils  gleidi,  teils  gerobe  entgegengefe|)t  geiicfitet  finb,  ifl 
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e^  ba^(e(6e,  aU  totnn  ed  nur  gmei  ^&fte  toäxtn,  beten  eine  gleid^  ber  Summe  ber  nad^ 
ber  einen,  bie  anbete  bet  bet  Sinjelftöfte  nad)  bet  anbeten  Stid^tung  tft. 

Sie  abtv  geftaltet  fic^  bie  ©a^e,  »enn  bie  Stid^tungen  jnjeiet  Stäfte,  bie  auf  benfetten 
$unft  mitltn,  einen  SEBinlel  miteinanbet  Bilben,  to\t  ed  ^öufig  Dotlommt?  93ettac^ten 
n^ir  junäc^fi  einen  ptattifd^en  Sau.  3^^i  äRännet  jie^en,  t&ngd  bed  UfetiS  Oe^enb,  an 
Seilen  ein  ©(^iff  Pu^auftoöttg.  gebet  SRann  ü6t  in  bet  aHc^tunj  be^  Saue«  eine 
3u9fraft  auf  bad  @(^iff  au«;  biefe«  abet  bemegt  fid^  untet  bet  gemeinf^aftlid^en  @in« 
iDirfung  ber  beiben  ^äfte  in  einet  Sinte  AD  jmifd^en  il^ten  ätid^tungen  {^ü.  11). 
Unterfuc^en  toit  nun  mit  ^ilfe  bet  Vii,  12,  toit  gtog  bie  au«  ben  beiben  utfptüngli^en, 
in  bet  Sid^tung  a  P  unb  a  Q  toitf enben  haften ,  toeld^e  ©eitenf töf te  obet  ^om^jonenten 
genonnt  toetben,  pc^  etgebenbe  ©efamtftaft,  SWittelftaft  obet  Wefuttietenbe  n)itb,  unb 
rote  i^te  Stid^tung  beftimmt  h)itb.  @«  ift  leicht  einjufel^en,  bag  fie  nid^t  gleich  bet  ©umme 
beibet  fträfte  fein  fann;  je  meitet  biefe  au«einanbetge^en,  befto  Heinet  toitb  bie  Ke* 
fnitierenbe,  bi«  [xt  gleid§  0  obet  bet  I)iffetenj  beibet 
Somponenten  »ttb,  n^enn  bie  Stid^tungen  aP  unb  aQ 
eine  gerabc  fitnie  bilben.  Um  au«  bet  Stbbilbung  bie 
®rdge  bet  9tefultietenben  ju  beftimmen,  ^aben  h)it 
juetft  barjulegen,  toit  auf  gtap^ifc^em  9S3ege,  b.  1^.  butd^ 
3ci(^nung  (Bröfeen  batgefteHt  toetben.  S)te«  gefd^ie^t 
feit  Simon  ©teoinu«  (16.  S^l^i^^O  in  bet  SBeife,  ba^ 
man  bie  (Stößen  bet  ^aft  al«  Söngen  t)on  Sinien  auf« 
trögt  unb  poax  in  einem  beliebigen  SSet^öItni«;  j.  S9. 
farni  man  bie  3ud^<^ft>  ^^n  1  kg  al«  1  mm,  obet  al«  1  cm 
ober  in  irgenb  einem  9Ra|e  au«btücten.  Segen  mit  g.  93.  }u 
0tnnbe,  bafe  1  kg  QuQltxa^  gleid^  2  mm  fein  foH,  fo  ift  in  bet 
äbbilbung  bie  eine,  butd^  bie  Sönge  aP  batgefteHte  fötaft  —  9  V2  kg, 
Me  anbete  a  Q  =  6  7«  kg.  S5ie  3lefultietenbe  n)itb  in  bet  {Rid^* 
tung  unb  @röge  but^  bie  Sinie  aR,  bie  S)iagonaIe  be«  au« 
ben  Sinien  a  P  unb  a  Q  oettiollftanbigten  ^ataüelogtamm«  bat« 
gcftcttt,  fic  ift  alfo  =  11,6  kg;  um  i^t  ba«  Olei^getoid^t  gu 
polten,  mug  eine  ebenfo  gtoge  ^aft  aS  in  entgegengefe^tet 
Stiftung  angreifen.  3la^  biefet  Sonfttultion  begeic^net  man 
ba^  mic^tige  ®efe^  al«  ba«  ^ataUelogtamm  bet  Gräfte; 
iDtr  üetbanfen  feine  Äuffteffung  bemfetten  ©imon  ©teoinu«, 
ber  au(^  juerft  bie  finnreid^e  SKet^obe  etfunben  l^at,  bie  ©röfee 
ber  firäfte  burc^  getabe,  il^ret  Stiftung  pataQel  laufenbe  Sinien  12.  gträfttpamueiadramin. 
flnljubrüdeif.  SBenn  beibe  ^äfte  gleid^  groß  finb,  fo  liegt  bie 
«inlttctenbe  Staft  in  bet  Siid^tung  genau  in  bet  2Ritte;  bei  ungleid^en  Säften  liegt 
bie  3li«^tung  bet  Slefultierenben  mel^t  nac^  bet  gtögeren  oon  beiben  ©eitenftöften. 
8u^  bet  geometrifd^en  fjigur  be«  ^ßatallclogramm«  bet  Kräfte  Iä§t  ftc^  bie  ®tö)|e  bet 
Scfultierenben ,  fomie  bie  SRid^tung  berfelben,  b.  1^.  bie  SBinlel,  ttjeld^e  fie  mit  ben 
Sit^tungen  bet  utfptünglic^en  Sinjelftofte  bilbet,  auc^  einfa^  ted^nerifd^  beftimmen, 
mib  in  bet  ^raji«  merben  meift  Kräfte  of)ne  ^cic^nung  red^nerifc^  jufammengefc^t.  Sür 
melir  al«  jtt>ei  ßräfte  gilt  ba«  ®cfe$  ebenfaH«;  man  bilbet  juerft  au«  jtoeien  bie  9leful= 
tietenbe,  bie  in  bet  SBitfung  nac^  ®tö|e  unb  SRic^tung  beibe  octttitt;  biefe  fefet  man  mit 
riaer  britten  jufammen  u.f.to.,  bi«  alle  Kräfte  oorgenommen  finb.  Sie  jule^t  etl^altene 
Ätaft  ift  bie  Slefultietenbe  allet  utfprünglid^en  ßinjelfräfte.  hierauf  berul^t  ba«  Kräfte* 
polygen,  «bb.  13  u.  14;  um  mef)rere  an  einem  5ßunftc  a  angteifenbc  Kräfte  P,  P,  Pj,  P4  P5 
»Q(ammeniufe$en,' braucht  man  nämlid§  nur  oon  bem  Snbpunfte  einet  eine  parallele  unb 
9l«(§lange  fiinie  ju  einer  jmeiten  ju  jiel^en,  j.  S.  gtg.  13  burc^  ben  ©nbpunft  oon  P,  bie 
^orollele  unb  ®Ieic^e  ju  P,  1—2;  l^ierauf  weiter  burd^  ben  ©nbpunft  2  bie  ^ßatallele 
Mb  ©leic^e  2—3  ju  P,,  u.f.to.  3—4  ju  P4,  4—5  ju  P^.  Sen  jule^t  erl^altenen 
ftrinjuntt  oerbinbct  man  mit  bem  8lngriff«punft,  unb  biefe  Sinie  R  ift  bie  SRefuItierenbe 
euer  Sröfte.   ffiäre  bet  gnbpunft  ber  5ßaranclen  unb  ©leid^en  mit  ber  legten  Kraft,  alf i> 
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4—5,  in  bcn  SIngrtffdpunft  jurücfgcfatteu,  bad  ^ßol^^on  alfo  in  pd^  gcfd^Ioffcn,  fo  ptlc 
fid^  feine  JRcfuItierenbc  R  Bilben  laffen,  b.  1^.  bic  Gräfte  wären  in  fid^  im  ®Ieic^gctt)ic^t 
gctocfcn,  l^ättcn  [id^  geöcnfeitig  aufgel^oben. 

©ine  auf  einen  ^nnti  eine^  ftarren  Äörpcrd  toirfenbe  Straft  ^jflangt  fic^  über  ben 
Slngrippunft  l^inaud  in  geraber  Sinie  fort;  man  fann  ben  Stngriffdpunft  in  bcr  SRic^tung 
ber  Äraft  beliebig  öerfd^ieben,  ol^ne  an  il)rer  SBirfung  ettt)ad  ju  änbern.  SBenn  bal^er 
auf  einen  fför^jcr  jUJei  ober  mel^r  föräfte  an  öerfd^iebenen  ^ßunften  angreifen,  bic  in  ber 
SRic^tungi^linie  ber  föräfte  felbft  liegen,  fo  öerfd^iebt  man  für  bie  Silbung  ber  SReful- 
tierenben  bie  Gräfte  nad^  einem  gemeinf^aftlic^en  Stngriffdpunft,  worauf  fie  o{)ne  tocitered 
burd^  Stbbition  begto.  ©ubtraftion  jufammcngefefet  werben.  Sfuc^  wenn  §wei  Stäfte  in 
öerfc^iebenen  SRid^tungen  an  öerfd^iebenen  Ängriff^punften  auf  einen  ftarren  fförper 
Wirfen,  öerfd^iebt  man  fie  in  xtjun  SRid^tungen,  bid  fie  fid^  fc^neiben;  ben  ©c^nittpunft 
nimmt  man  aI8  StngriffiJpunft  beiber  ^öfte  an,  bic  man  al^bann  nad^  bem  ^araIIeIo= 
gramm  jufammenfe^t.  SBenn  ber  ©c^nittpunft  ber  beiben  Gräfte,  alfo  aud^  nac^  ber 
Sufammenfe^ung  ber  2tn griff iJpunlt  ber  3?efultierenben  aufterl^alb  bed  Äörperö  follt,  fo 
öerfc^iebt  man  bie  3?efultierenbe  wieber  in  il^rer  JRid^tung  fo  weit,  big  i^r  Stngriffg^unft 
in  ben  Körper  fättt. 

©benfo  wie  man  jwei  gegebene  ffräfte  ju  einer  JRefuIticrenben  jufammenfcjcn  fann, 
fo  fann  man  auc^  eine  gegebene  ffraft  in  jwei  Komponenten  nac^  beliebigen  SRid^tungen 
jerlegen,  inbem  man  umgcfel^rt  öerfäl^rt,  wie  bei  ber  3ufammenfe^ung.    2Ran  §iet)t  öon 

/  bem  Stngriffgpunfte  Sinien  in  bcr 

SRid^tung  ber  ©eitcnfrofte  unb  üon 
bem  ©nbpunfte  ber  gegebenen  ^aft 
^Parallele  jif  biefen  SRic^tungen;  wo 
biefe  le^tere  fc^neiben,  finb  bie  ®nb= 
punfte  ber  Komponenten,  bic  ju* 
fammen  bic  urfprünglic^e  Kraft  er* 
fe^en  unb  an  bereu  ©teile  gcfcftt 
Werben  fönnen. 

2)ieg  wirb  in  ber  äRcc^anif  ^äuftg 
j  notwenbig,  wenn  Kräfte  nic^t  in  il^rcr 
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fett  fommen.  SBirb  i.©.  eincSugfraft 
auf  einen  Körper  ausgeübt,  ber  biefem  Suge  nid^t  in  feiner  SRic^tung  folgen  fann,  weil  er 
pd^  burc^  gü^rungen  nur  in  einer  beftimmten  SRic^tung  bewegen  fann  (wie  beifpieldwcifc 
ein  SBagen  jwifc^en  einem  ©d^iencngeleife),  fo  fommt  nur  ein  Seil  ber  Kraft  für  bic  83e= 
wegung  §ur  ©eltung;  bie  Kraft  jerlegt  fi^  nac^  bem  ^Parallelogramm  ber  KWftc  in  jwci 
Komponenten,  öon  benen  bie  eine  in  ber  JRic^tung  ber  Sewegung,  bie  anbere  fenfred^t  ba^u 
Wirft;  erftere  Wirb  für  bie  Bewegung  nufebar,  lefctcre  erjeugt  nur  einen  S)rudt  beö  Körpern 
gegen  bic  ®leitfläc^e —  alfo  beim  ©ifenbal^nwagen  bic  SRabbanbage  gegen  bic  ©d^icnc  — 
unb  gel^t  für  ben  beabfic^tigtcn  3^^*  öerloren.  3ft  bie  SRic^tung  einer  Kraft  fenfred^t  ju 
einer  beabfic^tigten  ^Bewegung,  fo  fann  überf)aupt  feine  Bewegung  burc^  biefelbc  crjeugt 
Werben.  S)a§  9[uffieigen  beS  altbefannten  Kinberfpicijeugc«,  be§  ^apierbrad^cn^,  berul|t 
auf  bcr  Verlegung  bcr  SBinbfraft.  S)er  3)rad|cn  Wirb  befanntUc^  mittele  jweier  ober  breicr 
©c^nüre  fo  an  bcr  ^altcteinc  befeftigt,  bafe  feine  gläc^c  unter  einem  gcwiffcn  SQJinfct  fd^rSg 
jur  SScrtifalen  ftel^t;  ber  Srudt  beg  SBinbeS  auf  biefe  fd^räge  Släc^c  jericgt  fid^  fo,  baß 
eine  nad^  oben  gerichtete  Komponente  entfielet,  bie  bie  Sinwirfung  ber  ©d^werfraft  aufgebt, 
alfo  ben  S)rac^en  in  ber  ©c^webe  l^ält,  ober  noc^  l^öl^cr  fteigen  lägt,  unb  eine  gwcitc 
Komponente,  bic  in  bcr  SRic^tung  ber  ^altcleinc  wirft  unb  bcn  befannten  ^^g  in  biefer 
i^cröorruft.  ©eit  längerer  3eit  finb  biefe  ©picljeugc  aud^  ju  wiffenfc^afttid^en  S^ecfen^ 
benu^t  Worbcn,  nämlic^,  um  öerfc^iebenartigc  Beobachtungen  in  bcn  fjö^cren  Suftfc^ic^ten 
anjuftcllcn.  ©d^on  Senjamin  3ranf(in,  ber  ©rfinbcr  beä  Sli^ableiterä,  fjai  mit  ^ilfc 
bcrfelbcn  feine  wid^tigen  SSerfud^c  über  bic  Eleftrijität  ber  3BoIfcn  au^gcfül^rt.  9?cucr* 
bingg   finb   große  3)rad|en   ücrwcnbct   worbcn,   um    felbftregiftrierenbc   Apparate    ju 
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ÜRtl^ungen  von  Zem^KTotuc  unb  Oeuc^tigtett  in  bie  ^ät)eren  Siiftfi^tditen  empocjiittagen. 

Qi  fmb  $5^rn  6ig  übet  2800  m  auf  btefe  SGSeife  erreicht  morben,  ioä)  fjfautit  man,  in 

HOi^  flrolere  $ö^(n  empDtjubrinßen.     ®ä  raetben  mögli^fl  biinne ,  leiditc  unb  boc^  fefte 

fnBtnt  ^lolteltinen  hierbei  oerrotnbet,  nod)   be^tv  f)ot  fii^  aitz  Slaoierbra^t   b£n)ä!)Ct. 

Um  iai  @ttDi(f|t  bcT  Seine  aufjul^eben,  lä^t  ttt  Smerüaner  William  %.  Sbb^  bie  @^nur 

tutd)  eine  Snja^I  befonberer  Sitat^en,  gleictifani  bie  ®et|ilfen  be§  obeiften  ^au^braäien, 

anrntiftm  bie  ^nftfumente  befeftigt finb,  tragen,  moburdi  biefer  entlüftet  luirb.    @t  trägt 

tüT  itbc  beliebige  ^5^e  nur 

\>ai  gleic^Meibenbe  ©einigt 

6(1  Seine  biä  jum  noiiften 

öiliäbrodien ,  biefer  toiebet 

iit  @4niti  bis  juui  folgen^ 

ben  u.  f.  tD.     Sie  %bb.  16 

ififltbiefe  prigtneHeunbfleift» 

reidic  Snorbnung.  S^er  ab^ 

^(bilbete  ^rai^en  mit  trofie: 

joiber  3otm    i(t   ein   ma- 

laiififift;    (Sbbq  fanb   biefe 

wn  ber  unjerigen  in  gotm, 

^fe^gung  ber  Seine  unb 

lurö^biegung  beim  ffliegen 

Btridliebenen    Xrai^en    ali 

(ine  ber  befteu.  (Sine  anbere 

Sonn    ifl    ber    fogenannte 

^argruDe^^rac^en,  ber 

iäi  befonbtrS  buri^  feine 

Stabilität  auäjeidinet  unb 

bei  ben  ermähnten  »iffen» 

)<^ftli(^n    Unteifuc^ungen 

auf  «lue^iO  (ffiaff  ü(^u[ett3) 

tefonberS  bei  ffiinbgef^TOin' 

iiflleittn  tJOngrofeer^ecfdiie' 

ixn^it  unb  SStnbftb^eit  fe^r 

9irt(3)ienftelei(tete.  (Jrnieictit 

Don  bei  üblidini  Xiradfenf  orm 

PD[[ft(inbigab,befte^tnömtii^ 

iinl  Dier  ebenen  3Iäd|en  unb 

hm  faum  befftr  bef^tben 

iDctben,  btnn  a.l§  eine  flache 

äi^aditet  aus  2:uc^,  o^uc 

eninbfiäc^en  (9bb.  16). 

Ebenfo  beruf)!  bie  %uS' 
Katung  ber  ^.Hnbliaft  bun^ 
liitSinbmü^Ien  auf  ber  3«' 
Itflung  ber  Sräfte  nai^  bem  fträfteparoKelogiamm.  3to(^  ein  anbereä  iSeifpiet  fei  ^ier 
6(ftinii^en.  iSte  meiften  finb  lool)!  fi^on  auf  einer  S(^iff«ffli)ce  —  ißonte  nennt  man  fie 
m  fflbein,  roo  ^e  öielfat^  jur  SBerbinbung  ber  beiben  Ufer  in  9Inroenbnng  finb  —  über 
rintn  Strom  gefahren,  unb  WdI)!  fe|r  Diele  finb  fi(^  barüber  niii)t  Äat  getüorben, 
öimfi  tDelc^e  Sraft  ba8  gto^e  3atirjeug,  roeli^eS  leine  2ßafcl)inen,  Sdjraube  ober  Schaufel» 
üter  Iiat,  auc^  nic^t  an  einem  2:au  ^n  unb  tiergejogen  roirb,  quer  burci)  ben  Strom 
iä^tt  3)er  3ä()rer  beöfelben  ^al  rootil  auf  SJefragen  meift  auc^  leine  genügenbe  9(uf> 
HSnrag  geben  Knnen:  et  rocife  nur,  »ie  er  bie  Settentrommeln  ju  bebienen  ^at,  bie  bie 
5ä|re  galten;  rote  bie  Sraft  beä  gluffe«,  benn  biefe  allein  ift  eä,  bie  bie  SBeroegung 
Imorbringt,  jur  äSirfung  lommt,  meig  er  nidit  unb  ift  i^m  aut^  gteii^giiltig.  ^le  i^ü^re 
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liegt  an  einer  fanfleit  Hrtte,  bie  ftromaufroärf«  mitten  im  glufe  Derontert  ift.    ^ie  fietlt 

teilt  firfi,  niie  bic  ^olteleine  beä  Ißopterbto^enö,  in  jWei  äfeige,  bie  in  be«  S(^tff8' 
törper  f|iiieinflel)en  uiiö  Ijiet  auf  SBinbetromtneln  befeftigt  finb.  Suti^  biefe  trommeln 
tonn  man  Don  oben  auä  bie  beiben  ,'}n>eige  bct  Hette  Dertängern  ober  »eifürjcn,  bie 
Säng^acfife  be$  0<i^<^J^>igeS  atfo  in  ber  einen  ober  anbeten  SRiditung  fc^ief  ju  ber  Stidjtuns 
ber  |iaupt!cttc  unb  bet  ©trümunfl^ric^tung  ftcUfn.  3!ie  Staft  beS  fi^ief  gegen  bie  SängS' 
feite  beS  Sa^rjeugeS  brüifenben  ftrümenbcn  Sl'niTer«  jerlegt  fi^  nun  in  groei  Som» 
ponenten,  Don  benen  bie  eine  alä  3"gfpo""ii"a  tion  bet  «eronlerten  ^altefette  auf* 
genommen  initb,  bie  anbere  aber  qiicr  jur  SHitfitimg  beä  ©tromeS  ffiirft  unb  bie  3Ät)re 
an  bec  ^altelette  im  fflogeit  um  ben  Seran(etiing#punlt  ^erum  forttreibt  unb  groar  in 
ber  einen  ober  ber  anberen  Siic^tung,  je  nadibem  baä  S'i^'^icuS  ^uid)  bie  Seiten 
fdiief  gefteßt  ift.     (Si  roirb  alfo  auf  biefe  Steife  bet  @irom  Dom  SDIenfi^eR  gegmungen, 

feine  Stuft  juilStjeugung 
sroeier  ganj  entgegen, 
gefegter  Strbciteit  I)erjU' 
getien;  tmntet  me^r  ge= 
roinnt  bet  ailenfi^  burc^ 
SrTennlnid  ber  mecf|ani> 
fcfien  ®efege  bie  ^err= 
fd)üft  übet  bie  gtatar- 
iröfte,  loelttie  er  fr&^ei 
fütdifete  unb,  ba  et  fie 
niddt  begreifen  lonnte  unb 
JU  bänbigen  mugte,  gu 
®ottt)eiten  et^ob. 

^aS  ^oraäelogramm 
bet  Kräfte  ift  bie  Srunb. 
läge  für  bie  red)nerif^e 
SBe^anbtung  ber  metften 
in  ber  3)Ie(|amf  Doifom^ 
menben  Gräfte;  bie  met' 
ften  no^  fo  Dermidelteu 
IjärDbleme  Don  media-- 
niftfien  Srnftroittungeu 
Ia(fenfic^,aßetbingä^äU' 
fig  nur  auf  fomplijiertera 
^cge,  mit  Überroinbung 
großer  St^roierigfeiten  in 
bet  Srfenntniä  unb  i>a 
mot^ematijdien  Quttnidelung ,  in  legtet  Sinic  auf  biefeS  ©efeg  jurücffiit)tcn. 

@tatif{^e<^  äRomenl,  ^ebclgefeß.  ^ir  t)aben  bieljet  angenommen,  bog  bic 
Stäfte  auf  ftei  betDeglit^e  fünfte  mirfeu,  bag  aljo  bic  SeiDegungäriifitung  mit  betfenigeu 
ber  SrÖfte  bcjw.  beren  Mefultierenbcn  jufammenfättt.  ffiefentlii^  anbetä  geftaltet  fid)  bie 
Sattle,  nienn  ber  Ipunft,  auf  loeli^en  eine  Staft  luirft,  mcf)t  in  ber  Sliddtung  ber  fitnft 
frei  bemeglii^,  fonbern  mit  einem  anberen  'ißuntte  feft  Detbunbcn  ift  betart,  boft 
etfuft  nur  um  biefen  brcfjen  fauu;  bicfct  fcfte^uuft  ^eißt  ber  5)ret)()uult,  unb  eineSent* 
redete  oon  bemfdkn  auf  bic  Stafttiditung  nennt  man  ben  Mrm  ber  Sraft.  SaS  Ißrobnft 
QUä  Staft  unb  Sraftarm  f)ci6t  baa  ftotifdie  ÜJiomenl  ober  ^relimoment  ber  Staft 
unb  gibt  ba3  Sffioft  ber  Staft  an,  loelttie  ben  bemcglic^en  um  ben  feftcn  Sßuntt  ju  bre^cn 
beftrcbt  ift.  iRact)  bcm  ^tei)ung«finn  ^aben  loir  tctfetsbrelicnbe  3Jiomente,  in  bera  ©inne 
bet  Ißcniegung  be^  Ulirieigcrä,  unb  umgetcl)rt  linföbtelienbe  ÜRomenie. 

^ic  @leic^geiuicbtSbebingnng  für  meE|rere  auf  einen  ^unft  ober  Sörper  luirlenbe 
im  felf}en  unb  entgegen  gefegten  Sinne  bre^enbe  ÜKomcnte  ift,  baß  bie  Summe  ber  in  bem 
einen  Sinne  ioit(enben  fiatifc^en  ÜKomenle  glcidi  fei  bct  Summe  bet  entgcgeugefe^ten. 
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Sinb  bcibc  ©ummcn  nid^t  ßlcid^,  fo  öcrbicibt  ein  rcfulticrcnbc^  äRomcnt  gleich  bcr 
3)ijtcrcnj  bcibcr  Summen,  unb  bcr  3)re]^unö^finn  bcg  refulticrcnbcn  SRomcntcS  ift  bcricnißc 
bcr  größeren  ©umme.  ^teraitf  beruht  bad  ^ebelgefe^  in  feiner  allgemeinen  Sorm, 
beffen  Slntoenbung  nod^  tpeiterl^in  nöl)er  befprod^en  mirb.  3)ai^  ^ebelgefe^  ift  eines  ber 
tt?enigen  mec^anifc^en  ®efe^e,  mit  toeld^en  fd^on  bie  ölten,  j.  95.  Slrc^imebeö,  öertraut 
lüaren.  2/en  einfac^ften  Salt  ^aben  tüir  beim  gerablinigen  $ebel,  einer  feften,  aU  ge* 
roic^tSloS  betrad^teten  ©tange,  bie  um  einen  feften  $unft  bre^bar  ift,  unb  an  tüeld^er  in 
öerfc^iebenen  fünften  fenfrec^t  ju  it)rer  aiic^tung  ^äfte  in  öerfd^iebenem  Sinne  angreifen, 
©leid^getoid^t  ift  l^ierbei  nac^  üorftel^enbem  ©a^e  öor^anben,  menn  bie  ©umme  ber  red^tS* 
bre^enben  SRomente  —  alfo  ber  ^robufte  auS  ben  Straften  mit  i^ren  fenfrec^ten  Snt- 
femungen  öon  bem  S)ret)punfte,  ben  Hebelarmen  —  gleid^  ber  ©umme  ber  linfebreljenben 
SRomente  ift. 

^parallele  Kräfte,  Sräftepaare.  S)ie  üorf)er  befproc^ene  3ufammenfe^ung  öon 
firaften  nad^  bem  Parallelogramm  begog  fid^  nur  auf  Kräfte,  bereu  SRid^tungen  biüer= 
gieren,  fo  bag  fie  fic^  in  einem  fünfte  fc^ueiben.  33ei  parallelen  Kräften  ift  biefe  Kon^^ 
ftruttion  nid^t  anroenbbar;  ^ier  benu^en  tuir  für  bie  3"fömmenfe^ung  ben  ©a^  üon  ben 
ftatifd^en  SKomenten.  SBenn  jmei  parallele  Kräfte  an  öerfd^iebenen  fünften  eines  Körpers 
in  gleichem  ©inne  tt?irfen,  fo  fe^en  fie  fid^  gu  einer  SRefultierenben  jufammen  gleich  i^rer 
Summe  unb  öon  gleicher  SRid^tung.  S^r  5IngriffSpunft  liegt  auf  ber  SSerbinbungSIinie  ber 
ängriffspunfte  ber  ßinjeKröfte  unb  jtoar  fo,  baJ3  il^re  ftatifc^en  SKomente  in  Sejug  auf 
biefen  ^un!t  gleid^  finb;  ha^  alfo  bie  Sntfernungen  beSfelben  öon  ben  beiben  SlngriffSpunften 
fic^  umgefe^rt  üer^alten,  tük  bie  gugel^örigen  (Singelfräfte.  @S  muß  aber  natürlid^  auS  ben 
beiben  Kräften,  ba  fie  parallel  unb  in  gleid^er  SRic^tung  wirfen,  eine  Slefultierenbe  ent* 
fttfjtn,  ba  bie  Kräfte  fid^  nid^t  bireft  aufgeben.  S)iefe  befielt  in  bem  3)rudf  auf  ben  feften 
3^rel)punft  beS  Körpers  (bejiu.  beS  ^ebelS),  bem  2lufIagerbrudE,  unb  ift  gleich  ber  ©umme 
ber  beiben  parallelen  Kräfte  unb  mit  biefen  gleid^  gerid^tet.  Suva  öoHftänbigen  ®Ieid^* 
gett)ic^t  beS  ©^ftemS  gel)ört  alfo  nod^  eine  i^r  gleiche,  aber  entgegengefe^t  gerid^tete,  ebenfalls 
im  3)re^punft  angreifenbe  Kraft,  bie  üon  ber  geftigfeit  bey  Unterftü^ung  beS  3)re]^pun!teS 
bargeftettt  luirb,  bie  ben  2luflagerbrucf  aufnimmt. 

SBenn  jtoei  gleich  firoße,  parallele  Kräfte  in  entgegengefe^tem  ©inne  auf  jmei  fünfte 
eines  Körpers  tt)ir(en,  fo  bilben  fie  ein  Kräftepaar,  ©olc^e  Kräfte  bilben  feine  9teful= 
ticrenbe;  eS  finbet  fein  ^xnd  in  bem  2)ref)punfte,  bem  SIKittelpunfte  ber  SerbinbungS^ 
linie  beiber  ?(ngriffspunfte,  ftatt.  Sin  Kräftepaar  erjeugt  alfo  nur  eine  3)ref)belücgung, 
feine  SBirfung  ift  nur  bie  eines  ftatifc^en  äRomenteS. 

2)aS  SrägfjeitSmoment.  SBie  mir  frül^er  gefef)en  ^aben,  ift  burd^  bie  Sräglieit 
jcber  beluegte  äRaffenpunft  ober  Körper  beftrebt,  feine  Semegung  unöeränbert  beijubefialten, 
unb  baß  jebe  beiuegte  SKaffe  eine  ßnergie  befi^t,  bie  ber  SRaffe  unb  bem  Duabrate  ber 
(äefd^toinbigfeit  proportional  ift.  33ei  ber  brel)enben  Semegung  ift  jeber  rotierenbe  äRaffen* 
punft,  burd^  bie  fefte  SSerbinbung  mit  bem  2)ref)punft  an  bcr  gerablinigen  SScmcgung 
ßc^inbert  unb  jur  roticrenben  gejmungen,  beftrebt,  Ic^tcrc  bcijubct)alten,  unb  er  befi^t 
eine  geiuiffe  SKenge  Snergie,  bie  proportional  feiner  SKaffe  unb  bem  Duabrate  feiner 
@ef(^n)inbig!eit  ift.  Sediere  aber  ift  ioieber  bireft  proportional  ber  ©ntfernung  üom  SIRittel- 
punft  ober  S)ret)ungSrabiuS.  ^iernad^  bejeid^net  man  baS  Duabrat  auS  äRaffe  unb 
Cuabrat  ber  Sntfemung  öom  Drel^punfte  eines  rotierenben  SKaffenpunfteS  als  baS 
SrögtieitSmoment  beSfelben  bejogen  auf  ben  S)rel)ungSmitteIpunft.  S5ei  einem  rotierenben 
Körper  l^aben  bie  einzelnen  9RaffenteiIc^en,  auS  benen  er  befielet,  ioegen  i^rer  öerfd^iebenen 
Sntfernungen  üon  ber  Srel^ad^fe  üerfc^iebene  Irägl^eitSmomente.  Sn  bie  ©teile  ber 
©umme  berfelben  fönnen  mir  nun  eine  in  einem  ^untk  fonjentrierte  SRaffe  mit  einem 
beliebigen  öbftanb  üom  SRittelpunfte  fe^en,  fo  baß  baS  ^robuft  auS  SRaffe  unb  Duabrat 
beS  äbftanbeS  gleid^  biefer  ©umme  ift.  SKan  nimmt  nun  als  Sbftanb  bie  Sint)eit  (1  m) 
an,  unb  ^iernad^  ift  baS  Trägheitsmoment  eines  Körpers  bie  auf  bie  ©in^eit  beS  2(b== 
ftanbcS  üon  ber  S)ret)ungSac^fe  rebugierte  3Raffe  beSfelben. 

SJaS  IräglieitSmomcnt  fte^t  in  einer  mic^tigen  unb  einfachen  ©ejiel^ung  5U  ber  Se* 
fc^Ieunigung  rotierenber  Körper  unb  bamit  ju  ben  auf  folc^e  mirfenben  Kräften,  inbem 
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bad  $robuft  aud  SBinfcIbcfc^Icuniöung  unb  Srög^citdinomcnt  ölctc^  bcm  S)rc]^unödmoinciit 
bcr  Staft  tft.  S)tc  focben  öcgebcnc  S)efinitton  bcd  Irööl^eit^momcntcd  l^at  l^icrnod^  au(^ 
bcn  ©inn,  bag  ba«^  Sröö^eitemomcnt  bicicniöc  in  einem  5ßunfte  fonjentricrt  gcbac^te 
äRaffe  barftettt,  tt?elc^e  beim  Slbftanbe  1  öon  bcr  S)re]^unö«ac^fc  burd^  eine  ßraft  biefelbe 
Sefc^leuniöunß  erl^ielt,  n?ie  ber  Sör^)er  bei  ben  öerfd^iebenen  Sftftanben  feiner  Seile. 

ipie  ^dBung. 

^nx6)  bo§  ganje  ®ebiet  ber  SJaturmiffenfd^aft,  befonber^  ber  SRed^onil  unb  ^ier 
toieber  ber  Se^re  üon  ben  SSorrid^tungen  unb  aWafd^inen  jur  Äraft*  unb  ärbeiti^erjeugunft 
}iet)t  fid^  h)ie  ein  roter  gaben  burd^  ba^  fd^einbar  t)erh)idfeltfte  ®ett)ebe  beiS  Suf^oimen* 
toirfen^  öon  ftröften  unb  33ett)egungen  bo^  öon  un«  fd^on  bei  me^rfod^en  ©elegen^eiten 
betonte,  örunblegenbe  5ßrinjip  öon  ber  6rl)altunö  ber  Snergie.  9?ad^  bicfem  ift  ftren^ 
genommen,  n)ie  toir  fd^on  gefeiten  ^aben,  ber  foeben  gebrauchte  Stu^brud  Srbeitdergeugung 
gau}  unpläjfig;  benn  eine  älrbeit^erjeugung  !ann  t^  nie  unb  nirgenbd  geben,  ftetd  tnirb 
nur  irgenb  ein  Seil  beg  ©nergieüorrate^  ber  Statur  in  irgenb  einer  SBeife  umgetoanbcU  unb 
}u  einer  beabfid^tigten  med^anifd^en  2lrbeit^Ieiftung  bienftbar  gemad^t,  alfo  «ine  Staturfraft 
au^genu^t.  SIber  Slrbeit^ergeugung  ift  ein  fo  allgemein  gebräud^Iic^ed  SBort,  ba%  t^  be^ 
ftreng  luiffenfd^aftlid^cn  ^Prinji^)^  luegen  »ol^I  nid^t  abgefd^afft  Serben  toirb,  unb  toenn 
n)ir  ung  be§  rid^tigen  SSegriffeö  bctt)u§t  finb,  bürfen  n)ir  ung  aud^  tt)ot)I  beä  einfachen 
SBorteg  bebiencn. 

SSenn  nun  alfo  nad^  biefcm  ^rin^ip  ber  Sonftanj  ber  Energie  feine  Hrbeit  öcrioren 
gel)t,  ttjo  bleibt  bann  ber  Strbeitöoerluft,  ber  au^naI)m^Io§  mit  allen  Umtoanblung^ 
jjrogeffen  öon  Ktaft  unb  Slrbeit  oerbunben  ift?  SBenn  bie  an  einem  glafd^enjuge  ^ongenbe 
£aft  burc§  ein  ®egengetoid)t  am  3"öfe^^c  gerabe  im  ®Ieid^gett?id^t  gel)alten  toirb,  bann 
mü|te  burd^  ben  geringften  ^"0  ^^^  ^^^  flcinen  ginger  bie  £aft  in  bie  $öt|e  gejogen 
ttjerben  fönnen;  eine  auf  Ijorigontaler  Sbene  laufenbe  Sugel  müjste  nid^t  üon  felbft  im 
Saufen  aufljören;  befanntlid^  ift  beibes^  nid^t  ber  gall.  3Rit  jeber  Setoegung  ift  bie 
Übcrminbung  Don  ^inberniffen  Derbunben,  bie  nic^t  beabfid^tigt  finb,  unb  toelc^e  Srbeit 
öerjel^ren.  33ei  ber  Ummanblung  öon  SSörme  in  mec^anifd^e  Slrbeit  ift  cg  bie  SBarme« 
ftral^Iung  unb  SSärmeleitung,  alfo  ber  unbeabfic^tigte  unb  fc^ablid^e  Übergang  öon 
SBörme  auf  anbcre  Sörper.  33ci  ben  mec^anifd^en  Semegungen  ift  e^  bie  Sletbung, 
lueld^e  toir  fd)on  früher  aU  ein  33ett)egunggl)inbernii5  fennen  gelernt  l^aben.  Sei 
ieber  S3eiueguug  jmeier  Körper  ancinanbcr  finbet  SReibung  ftatt,  mögen  bie  fid^  be* 
rül^renben  glätten  auc^  nod^  fo  glatt  fein.  S)ie  ®röj3e  ber  SReibung  ^ängt  öon 
öerfd^iebenen  Umftänben  ab;  in  erfter  Sinie  üon  ber  33efc^affenl)eit  ber  Släd^en,  alfo  ber 
(Slötte  ober  SWaul^igfeit,  bann  öon  bem  SRaterial  be§  Äörper^,  üon  bem  S)rucf,  unter 
bem  bie  Körper  aneinanber  gepreßt  finb,  unb  fd^lie|Iid^  öon  ber  2trt  ber  SSetoegung.  S)ic 
gleitenbe  SWeibung  ift  im  allgemeinen  bebeutenb  größer  aU  bie  roHenbe  SJeibung.  ?lu^ 
bicfem  ®runbe  werben  gleitenbe  ScttJcgungcn  meift  fo  öicl  luie  möglid^  öcrmiebcn.  Saften 
ttjcrbcn  nic^t  über  bcn  33obcn  gefd^lcift,  fonbcrn  mittele  gul^rmerf  transportiert;  an  Stelle 
ber  gleitenben  SRcibung  tritt  roHenbe  SReibung  bc§  SRabeö  auf  bem  S3oben  ,unb  ber  9lab* 
nabe  an  ber  Sld^fe;  beibe  jufammcu  finb  Diel  Heiner  al§  bie  SRcibung  beim  Sd^Ieifen 
eines  glcid^  großen  ©etoid^teS  auf  bcm  33obcn.  33eim  Iransport  öon  fd^iuercn  83au* 
materialicn,  SScrfftcincn ,  Srögcrn  merben  öon  bcn  2lrbcitcrn  fur^e  SRoHen  untergelegt, 
looburd^  bie  gleitenbe  SRcibung  in  roHcnbc  öcrtoanbclt  mirb;  foH  umgefe^rt  ein  SBagen, 
bcr  eine  fd^rägc  ©traße  I)inabfä]^rt,  gcljcmmt  luerbcn,  fo  ttjirb  einem  SRabe  ein  an  einer 
fiette  bcfeftigter  ^emmfd^u^  untergelegt,  mcld^cr  baS  9Jab  an  bcr  Srel^ung  öer^inbert,  fo 
bafe  eS  auf  bcm  ©d^ul^  übet  ben  33obcn  rutfd^cn  mu§,  tooburd^  an  ©teile  ber  roHenben 
ateibung  bie  gleitenbe  tritt. 

SKan  nimmt  an,  ba§  bie  SReibung  unter  fonft  gleichen  SScbingungen  })ro))ortional 
bem  5tt)ifd^cn  bcibcn  fiörpcni  fcnfrcc^t  jur  Serü^rungSfläd^c  Ijcrrfd^cnben  S)rucfc,  bem 
fogenannten  Siormalbrucf,  bagegen  unabf)ängtg  öon  ber  ®röfee  bcr  SRcibungSfläc^c  fct. 
S)icfer  ©a^  ift  jtoar  nid^t  für  alle  Säffe  unb  ftreng  beriefen,  er  entfprid^t  aber  im 
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aUgemfinen  fTfa^rutiQdgemä^  bec  fflirflidifett.  %a^  bte  Socllc^iebune  eineä  fditiKien 
£Ör)}crg  üt>er  eine  glätte  inel)i  ^raft  eiforbett  ali  bie  eineä  Uliften,  t(t  befannt  uiib 
leicht  einjule^en ;  bei  tinem  befttmmten  (Semii^t  ift  bet  lirucf  auf  jebe  ©teile  ber  Uittei=> 
läge  um  fo  gröget,  je  Fleinec  bie  legiere  iFt;  eä  fornml  al]o  nur  ouf  beti  @e|aintbni[f  an, 
nic^l  auf  bie  @iöge  bet  Slädie. 

äTfan  ^nl  für  bie  meifteit  aßateitolien  au3  äJcrfui^en  ja^lenmägiQe  @rfal)rungäfäf^ 
über  bie  ©rüge  bei  Sieibung  feftgefteQt,  meiere  dieibungSfoeffijienten  liei^en.  S)aä 
©ereilet  beä  behreffenbeii  Sörpetö  ober  ber  jlrifc^en  jTOet  Körpern  b^i^rf^etibe  SltMiJ 
multiplijiert  mit  bem  Setbiiiiflätoeffipenlen  gibt  bie  Stoft  an,  meiere  erfutberlit^  tft,  bie 
Seibiing  r6en  ju  überwinben,  ülfo  ben  einen  Sürper  ouf  bem  anberen  eben  auä  feiner 
Suljelage  ^erau«  fortjujie^en.  3ft  5.  ^8.  ber  9ieibnna§= 
loeffijient  für  ©(t)miebceifen  auf  (äiiBeifeii  0,i»,  ja  ifl  jiiin 
^oiijontalen  ^ortjietien  eines  fctimiebeeifenteii ,  ouf  guß^ 
tifemer  Unteilage  ru^enben  SbrperS  Don  10  kg  ßtemic^t 
eine  3"9haf  ""n  0,ib  X  10  ■=  ],»  kg  erfotberlit^.  Sft  ber 
tiörper  einmal  in  SJeniegung, 
fo  tntrb  ber  SleibungKoeffi^ 
)tent  fleinec,  unb  jnac  um 
fo  Heiner,  je  fdineHer  bie  !i8e= 
megung  tft.  "SÜeä  geigt  fic^ 
borin ,  bag  ti  immer  am 
jcfitnerften  ifl,  einen  belabenen 
SSagen  juerft   in   SBelnegung  17.   B,u<rt.  «tu.««. 

ju  U^m;  oinn  fie^t  oft,  mie 
Sa^ferbe  beim  ^njie^en  ftc^  anftrengen  muffen ,  rcäbrcnb  ei  fpätei  ganj  Tetc^t  ge^t. 

£1,  ^ett  unb  ä^nlidie  Sllatertalien  ^aben  einen  (et|r  (leinen  Stetbungätoeffijienten ; 
man  gebroui^t  biefelben  beal)alb,  um  bie  SJeibung  iroift^en  anberen  ffiörpem  ju  Derringeru. 
hierauf  beruht  bie  im  SRafditnenbou  fotuie  Dielen  trauen  beä  täglii^en  SebenS  fo  roiditige 
©djmierüng.  „SSer  gut  fctimeert,  ber  gut  fäl)tt"  fagt  ein  Sprut^,  ber  bcfonberö  bei  ben 
aRaf^iniften  beliebt  ift;  burc^ 
€d|mteTung  toirb  oiel  S'raft 
gcfpart,  unb  ol}ne  bie  befte 
unb  forgfältigfle  ©(^miccung! 
ber  Slc^feulager,  alfo  o^nc 
Sermcnbung  Don  öl,  ^ett  ober 
bergleii^en ,  b.  ^.  ol)  ne  bie  @igen = 
fc^aft  bed  Seinen  Sletbungä' 
foeffijienten  biefer  Stoffe, 
icären  »iele  unfecer  aJto= 
fc^inen,  g.S.  bie  SotomotiDen, 
bie  fc^ncHIaufenben  !Campf= 
mafc^nen,  bie  ©pinnereifpinbeln ,  unmbglii^,  ba  bie  bellen  fidi  in  ben  Sägern  ^eift 
laufen  unb  fc^Iießlic^  bie  Säger  jum  Sc^meläen  fommen  mürben,  moä  bei  S3ema(^läffigung 
ber  Schmierung  ober  iüernjeubung  ungeeigneten  Sc^miermoteriolä  gar  nirfit  feiten  oor» 
lommt.  Es  eignet  fi^  nic^t  jebe*  St^miermoterial  für  jeben  Qioti;  für  fc^neßlaufcnbe 
äSeHen  mit  fleinem  SJiuct  muß  baSfelbe  ganj  onbere  Sigenftfiaftcn  babcn  al#  lur  fc^roere 
SBellen  mit  ^otftm  glöc^enbrutf.  6§  tft  ein  Unfinn,  biefeä  ober  feneä  öl  aii  bai  befte 
für  alle  äw^de  ju  bejeic^nen;  jeber  erfahrene  ÜRaft^inenfü^cr  mei^,  baß  er  für  bie 
f(^roete  fiurbeltDcHe  einer  großen  iEampfmnfi^ine  ein  cnbereS  Ct  oerwenben  muß  als  für 
bie  8(^fe  einer  ft^netllaufenben  fleiiien  3;qnamomaf(^inc. 

(Es  brängt  fii^  nun  bie  grage  auf,  tao  bie  bon  ber  Sleibung  abforbierte  ^uft  ober 
oerge^rle  Snergie  bleibt,  ba  fie  bod^  nidit  Demic^tet  werben  Fann.  Sie  mirb  gu  bec 
Arbeit  beS  ffierft^leifieä ,  b.  ^.  alfo  ber  ^erflörung  beS  SRaterialS  ber  reibenben  gidc^en, 
tKrbraud^l  unb  in  SSärme,  alfo  unfirf)tbore,  potentielle  Energie,  umgenionbelt.    SlDc 
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rcibcnbcn  glad^en  nufecn  fid^  mit  ber  3ßit  ab  unb  öerfc^lcifecn,  tucnn  baö  SRotcrioI  nod^ 
fo  ^arl  unb  btc  ©d^mterung  nod^  fo  öoqüglic^  ift. 

SIuc^  beim  gliejscn  öon  glüffigfeiten  burd^  ®crtnne  ober  8töt|ren  finbct  9lctbung 
ftatt  unb  5tt)ar  unter  Umftönben  red^t  ötcl,  tüic  mir  nod^  in  einem  fpötercn  äbfd^mtt  über 
bie  l^^braultfd^cn  ®efc^e  feigen  werben,  ©elbft  M  ben  @afen  finbct  3letbung  ftatt, 
meldte  5.  93.  bei  @aS(eitungen  fel)r  ^u  bea^ten  ifi  äBenn  Don  einer  ©a^anftalt  au^  baS 
®aS  mit  einem  beftimmten  2)rucf  in  eine  lange  SRol^rleitung  gefanbt  toirb,  fo  ift  bcr  S)ru(f 
beim  2tu§ftrömen  am  Snbe  ber  Seitung  geringer,  unb  I|ierauf  mu|  bei  ber  ©ered^nung 
ber  ftäbtifc^en  @a3rof)rne^e  Slücffid^t  genommen  merben. 

Die  SReibung  aHein  ift  ber  ®runb  für  bie  fc^on  frül^er  bargelegte  Unmöglid^feit  be# 
Perpetuum  mobile;  ber  unöermeiblic^e  SReibung^oerluft  luirb  öon  ben  ®rüblem,  bie  fic^ 
nu^Iog  um  bie  Sonftruienmg  eine^  folc^en  9Ip))arate^  abmütien,  öergeffen. 

3)ie  SReibung  tritt  alfo  in  allen  biefen  göHcn  atö  eine  unbermeiblid^c,  löftige  unb 
fc^äblic^e  ©rfa^rung  auf,  aber  fie  l^at  üiclfad^  auc^  il^re  guten  SBirfungen.  S)ur(^  Jfteibung 
gmeier  ^ol^ftücfe  t)aben  fid^  nad^  aller  SBal)rfd^cinIic§!eit  bie  äRenfd^en  fc^on  in  ben 
erften  ©tabien  ber  Sulturentmicfelung  geuer  öcrfd^afft,  luelc^e^  für  tefetcre  fo  aufeer» 
orbentlid^  ttjic^tig  mar,  ba§  bie  gricc^ifd^e  2)i^tl|e  bie  (Srrungenfd^aft  be§  gcuer^  bem 
Halbgott  $rometf)eu^  jufd^rieb,  ber  ci^  au^  bem  ^immcl  raubte,  um  e^  ben  SKenfc^en 
gu  fc^en!en;  bie  ®ötter  ftraften  it)n  für  feinen  fflaub,  inbem  fie  xijn  an  einen  laijUn  gelfen 
fd^mieben  liefen,  wo  er  täglich  bon  Slblern  jcrfleifd^t  tt)urbe.  S)ie  geuerbefc^affung  t>nTi^ 
SRcibung  jmeier  ^oljftüdfe  aneinanber,  toie  fie  it^t  nod^  öon  einigen  milben  SJöItern  geübt 
mirb,  ift  im  ©runbc  uid^t^  anbere^,  aU  unjere  SSermenbung  oon  9leib5ünb{)öljem.  Da^ 
^015  braud)t  nur  eine  Diel  ]^öl)ere  SSJörme  unb  alfo  einen  größeren  ^Irbeit^aufmanb 
hü  ber  9Jeibung  aU  bie  5wtt^f)ö^5^^;  itxtn  ftöpfd^en  au§  einer  befonber«  ^jröparierten 
SDiaffe  befielt,  bie  fd^on  hd  geringerer  3:cmperatur  fic^  entjünbct.  S)ic  3önbt)i)l5er  finb 
un§  längft  unentbet)rlic§  gemorbeu;  mir  Ijahtn  un§  an  ben  ®ebrauc^  berfelben  fo  getoö^nt, 
ha^  mir  ung  gar  nid^t  öorfteHen  (öunen,  oijnt  biefelben  auSfommen  ju  fönnen,  unb  boc^ 
ift  i^re  ©rfinbung  noc^  gar  nid^t  fo  alt.  Siele  ber  noc§  lebenben  Generation  merben 
fid^  red^t  gut  erinnern,  mic  fie  früher  auf  umftänblid^cm  SBege  mit  ©tal^I  unb  gcuerftein 
ben  5wni>cr  in§  ©limmen  brachten  unb  mit  biefcm  Scuer  anjünbeten;  in  ber  ^al^  am 
?Ktt)ergebrad^ten  f)öngenbcn  Sanbbeoölferung  mar  nod^  im  öorigcu  ^a^rjel^nt  ber  geuer* 
ftein  unb  ©tal^l  üielfad^  in  Senu^ung.  6^emöl)ulid^  mirb  bie  ßrfinbung  ber  Smbi^öl^ti 
bem  ungarifc^en  S^emifer  ^rin^i  jugefd^rieben,  aber  mit  Unred^t.  S)ag  Scrbicnft  ge- 
büljrt  bem  beutfd^en  G^emüer  Submig  Sammerer  au^  Submig^burg;  er  erfanb  fie  im 
3al|re  1833,  mäl)renb  er  auf  bem  ^ol)ena^perg  eine  geftung^^aft  abbüßte,  bie  er  fic^ 
mit  fo  öicien  Iiod^^erjigen  beutfc^cn  ^^atriotcn  burc^  bie  Beteiligung  an  ber  poIitifd(ien 
Semegung  in  ber  traurigen  3eit  bcr  brei§iger  ^aljxt  ^ugc^ogen  ^attc.  @^  gelang  il)m 
aber  nic^t,  mit  feiner  mid^tigen  ßrfinbung  irgenb  meldten  ©rfolg  5U  erringen,  biclmcl^r 
mürben  il)m  bie  Serbienfte  berfelben  öou  fapitalfräftigeren  unb  gcfd^öft^gemanbteren 
Äonfurrenten  entriffen,  mie  e^  fo  manrf)cm  (Srfinber  ergangen  ift.  SBö^renb  er  burc^ 
feine  ©rfinbuug  einen  großen  neuen  unb  blül^enben  Snbuftriejmcig  gefd^affen  ^tte,  öer* 
brachte  er  ein  traurige^,  freublofe^  unb  bebrängte^  Seben  unb  ftarb  1857  im  S^ren^au^. 

5)ie  Sofomotiöen  jiel)en  bie  ßifenbal^njüge  nur  oermöge  bcr  SReibung  ber  Irieb* 
räber  an  ben  ©d^ienen,  unb  bie  3ugleiftung  einer  So!omotiöe  finbct  it)re  ©renjc  ba,  mo 
bie  SReibung  il^rcr  Iricbröbcr  Heiner  mirb  al^  bie  ©ummc  ber  ^Reibungen  ber  9iäber 
fämtlic^cr  SBagen  auf  ben  ©rf)ienen  unb  in  il)ren  5Id^^lagcrn.  3)ie  SKafc^inenfraft  einer 
Sofomotiöe  (ann  nod^  fo  groß  fein;  menn  bae  ®emid^t  bcr  Ic^tcrcn  nid^t  gro§  genug  ift, 
ba§  ba^  ^robuft  au§  9iormalbrucf  unb  ^eibung^focffijicnt  eine  entfprcd^enbe  ®rö§e  be* 
fommt,  fo  l)ilft  bie  Sraft  allein  nid^t^.  SBir  fel)en  bic^,  menn  bie  ©d^ienen  burc^  2froft 
mit  einer  feinen  Si^fd^id^t  überjogen  ober  glatt  finb;  bann  fangen  oft  bie  Iriebraber  an, 
fic^  5u  bref)en,  o^nc  ba§  bie  2o!omotiDe  üon  ber  ©teile  fommt.  S)a  mirb  nun  burd^  Sluf* 
ftreucn  öon  ©anb  auf  bie  ©d^ienen  au^  einem  fpejicH  für  biefen  3^^*  beftimmten 
©anbtrid^ter  bie  ®Iätte  befcitigt  unb  fo  bie  Reibung  öergrö^ert.  9luf  anfteigcnbcn 
©trecfen,  mo  bie  Sofomotiöe  au^cr  ber  Überminbung  ber  SRcibung  aller  SSSagenräber 
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aud)  no(S)  bo^  ®m\ä)i  bc^  sanken  3^0^^  ^^^  ^^^  ®cfc^c  bcr  fd^iefen  ßbenc  ju  t)cbcn 
i^atf  retd^t  bic  Stcibung  bcr  Sofomotibräber  bei  einer  gemiffen  ©teigung  nid^t  mcf)r  au^. 
6^  muffen  bann  bic  in  Ic^tcr  3ctt  für  öicie  ©ebirggba^ncn  in  2(nn)cnbung  gefommcnen 
Sa^nftangcn  an  ©teile  bcr  glatten  ©d^icnen  treten,  an  benen  bic  S^^nröber  bcr  Sofo* 
motiöe  fid^  üoranarbeiten.  Sluf  bcr  Slntuenbung  bcr  SReibung  beruht  aud^  ein  für  ben 
SRafd^incnbau  fcl^r  toid^tiger  Apparat,  ba^SremSb^namometer,  nad^  feinem  ©rfinber 
aud^  ^ron^fddcrSöun  genannt,  jiefer  Slpparat  l^at  ben  S^^^t  t^"^^  birefte  äRcffung 
Die  ärbcitgleiftung  einer  ^aftmafd^inc  feftjuftcffen.  S)ic  Seiftung  öicier,  todljl  bcr  meiften 
ßraftmafd^inen  fann  nömlid^  nid^t  au^  bcr  Slrbeit  bcr  t)on  il)nen  betriebenen  äRafd^inen 
bered^net  toerben.  SBcnn  eine  Sampfmafd^ine  bireft  jum  SSetrieb  einer  $umpc  bient,  fo 
lägt  fid^  it)re  9iu^Ieiftung  leicht  au^  bcr  SKenge  unb  ber  görberf)ö]^c  be§  gepumpten 
SBaffcrö  beftimmen;  bient  fie  aber  gum  Setrieb  einer  mec^anifc^en  SBerfftatt  ober  einer 
gaujen  getuerblid^en  Stniage  mit  Sran^miffionen,  ?lrbeit^maf deinen,  ^Pumpen  u.  f.  h).,  fo 
fann  ber  Söufer  nur  burd^  birefte  SKeffung  mitteliJ  beg  S^namometer^  feftfteHen,  ob  bic 
SRafc^ine  bic  fontraftli^e  S^aftlciftung  enttoidfelt.  Xa^  ^rinjip  beS  Slpparateg  ift  ein* 
fad^:  man  lägt  bic  SRafc^inc  ftatt  be^  getoö^nlic^en  33etriebe§  ber  Slrbcit^mafd^incn 
bireft  öon  bcr  ^aupttoclle  (ffurbelad^fe)  au^  einen  Säiberftanb  übertoinben,  beffen  ®röge 
flcmeffcn  tt)irb. 

9ibh.  19  jeigt  Jc^cmati|d^  had  ©rcmöb^namomctcr  in  cinfac^ftcr  gorm.  Sluf  bcr  5((^|c  W 
bcr  3RaJ(^inc  »irb  eine  ©treibe  S  auö  Mortem  ipoljc  bcfcftigt.  ©cgcn  bic|c  laffcn  fid^  burc^ 
©(^rauben    ^toti    ^remd» 
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19.    0rtm0bi|namointtrr. 


bacfcn  B  unb  B*  an<)rcffcn, 
an  melcben  ber  Hebelarm  U 
bcfeßigt  ift;  festerer  trögt 
an  feinem  (Snbc  eine  ©d^ale 
^um  9uf|e(en  ber  (3e* 
wid^tt  P.  ^ie  ^trfungd- 
tDcif  e  t^  im  ^rin^ip  f  olgenbe. 
SBä^renb  bie  ma\diint  fi^ 
mit  ber  normalen  Touren« 
^a^I  bemegt,  ikf)i  man  bei 
einer  getoiffen^elaftung  ber 
^etoi^tSfd^ale  bi^  ^remiS- 
hadtn  mittel  ber  $re6' 
fc^rauben  an.  ^ie  ^a- 
fdjinenfraft  muj  nun  bic  Slcibung  bcr  Bd^tiht  S  an  ben  33rcmgba(fcn  übcrwinbcn;  je 
mc^r  Ic^tcre  angezogen  toerben,  befto  größer  loirb  bcr  ^u  übcrminbenbe  ^ibcrftanb,  big 
ein  $unft  fommt,  bei  loclcftcm  burd^  bic  9fteibung  bcr  ipcbel  mit  bcm  O^cwid^tc  P  in  bic 
^dl^c  gehoben  tuirb.  3ft  ^aS  (^emic^t  ju  id^teer,  {o  tt)trb  bei  ftärfcrcm  ^njic^cn  bcr 
Srcmfc  bic  SRofc^inc  langlamcr  gc^cn  unb  J^ncglic^  ftcl^en  bleiben.  Xic  Örö6c  bcö  @c= 
toid)M  P  unb  bic  $rcffung  bcr  ^rcmiSbadcn  ift  nun  burc^  ^er{uc^e  (o  cin^urcgulicrcn, 
bag  bei  bcm  gcmö^nlid^en  ^angc  bcr  ^afc^ine  ber  .Hebelarm  gcrabc  ^ori^ontal  in  bcr 
©4mcbc  gehalten  n^irb.  ^ic  üon  ber  S07a{c^inc  geiciftctc  Straft  ift  bann  aI|o  gcrabc  glcid^ 
bcr  Äraft  bci3  ÖJemid^teg  P  an  bcm  ^cbclarm  1,  bcr  Entfernung  üon  9Kittc  bcr  SBcHc  bi§ 
5um  Sluf^ängungiSpunft  bcr  (^ctt)icf)t!S{%a(c.  ^ic  @(rögc  bcr  $ref{ung  bcr  ^rcm^bacfcn  |omic 
ben  SleibungSfocffi^icnten  ^mijc^en  bacfcn  unb  Scheibe  braudit  man  nic^t  ^u  fennen,  bcnn  bic 
^rdgc  ber  9lcibung  ift  mit  bcr  ^rögc  P.l  im  ^(Icic^gemic^t,  fann  aI{o  burd^  bic  je  cr{e^t 
»erben.  2luä  P  unb  1  unb  bcr  ^^ourcn^a^l  bcr  SKajc^inc  läßt  fic^  rcd^ncrifd^  bireft  bie 
Ärbcitiäleiftung  bcr  9RaJ^inc  fcftftcHen.  ©ei  ben  S^onftruftioncn  unb  ber  ©crcc^nung  ber 
^remdb^namometcr  für  bie  $ra^iS  finb  gegenüber  bem  obigen  cinfad^cn  ©c^ema  nod^  ücr- 
fd^iebene  Umftänbc  ^u  beobachten.  ipaupt{äc^Iid^  fommt  c^  babci  auf  ^ipci  fünfte  an:  ti  mug 
bad  (S^emi^t  bed  ^rem^^cbclg  nebft  @(en)id)tsid)alc  mit  bcrücffid^tigt  ipcrbcn,  ober,  roit  man 
fic^  auSbrüdt,  bic  2ora  bcr  Sremfc  mufe  bcftimmt  mcrbcn,  ober  auc^:  biefcö  ©etoic^t  toirb 
burtft  einen  ®cgcnarm  ouögcglid)cn ,  Jo  ba6  bcr  ©d^mcrpunft  bcr  ganzen  S3rcmjc  (o^ne  ®c^ 
loid^te)  mit  bcr  SRittc  ber  Slt^Jc  jujammcnfällt,  bcr  ^cbclarm  i^rcS  ©cttid^tcö  unb  bomit  i^rc 
fBirfung  aljo  ^Icitb  0  toirb;  ferner  muffen  bic  b.irc^  bic  ©d)tt)anfungcn  bc^  ^ebclö  bcbingten 
geiler  au^geglu^cn  n^erben. 

auf  ber  Reibung  ber  SRiemen  an  ben  SRiemenfc^eiben  bcrul^en  bie  IranSmiffion^* 
anlogen  ber  gabrifen:  burd^  SRcibung  am  ©d^Ieifftein  loerben  bie  ^nftrumente  gcfd^ärft 
ober  gefpi^t;  ba^  polieren  ber  aKctalle,  ba§  ©d)Ieifen  ber  SriHengläfcr,  ber  Sinfen  für 
optifc^e  unb  p^otograpf|ifc^e  S^^^^  beruht  auf  ber  SRcibung.    S)er  JWufeen  berfelben  gc^t 


48  ^te  äRet^anif. 

aber  noc^  t)iti  meiter;  man  fann  fagen,  ba^  berfelbe  fd^Iicgtic^  Diel  gröfser  ift  al^  \dmU 
lid^e  S^ac^teÜe,  ja  ha^  bie  Stetbung  gerabe}u  eine  Slohoenbigteit  in  ber  9tatur  ifi  Sq$ 
@el)en  be^  SRenfc^en  beruht  auf  ber  9ieibung,  bie  ber  t^ug  bei  jebem  Schritt  am  Soben 
finbct;  ol^ne  SReibung  mürben  mir  bcn  Hinteren  3f"6  beim  ©d^reiten  nici^t  aufgeben  unb 
nad)  Dorn  fe^en  fönnen,  Dtelmeljr  mürbe  jebe  ba^inget)enbe  äRudfelanftrengung  nur  t>a% 
äufammcngleiten  beiber  gü^e  nad^  ber  SRitte  bemirfen.  ©inen  ©cmeid  l^icrfür  finbeu 
mir  in  ber  Sd^mierigfeit,  auf  einem  gemid^ften  ^arfettfugboben,  auf  einer  glatten  @i^ 
ba^n  5u  ge()en,  befonberd  menn  unfere  Stiefel  nod^  neue,  glatte  @of)Ien  ^aben.  £^ne 
Reibung  mürbe  nid^t  ein  Äörper  auf  feiner  Unterlage  liegen  bleiben  fönnen ,  menn  bie 
tttuflagefläd^e  nid^t  ganj  genau  I|orijontaI  märe;  aHelBerge  au«  nid^t  feftgefügtcm  SRaterioIe 
mürben  I)erabrutfd^en  unb  fid^  gleid^mögig  in  ber  @bene  verteilen.  (Sd  mürbe  alfo  fein 
an«  ber  Scrmitterung  ber  feften  Öebirg^maffcn  entftel)enber  frud^tbarer  SRutterboben  auf 
bcn  Serg^öngcn  liegen  bleiben;  e«  gäbe  in  ber  Statur  nur  nacfte,  fefte  Seifen  unb  ^ori» 
jontale  ©bencn.  ^e  me^r  mir  bie  Srfc^einungen  in  ber  9{atur  nä^er  betrachten  unb  niäti 
o^ne  iRad^bcnfen  an  ben  gcrabe  üor  9iugen  liegenben  SBirfungen  Dorbeige^cn,  befto  me^r 
crfennen  mir,  ba^  bie  gefamte  2(norbnung  in  ber  Slatur  eine  notmenbigc  ift;  üieKetc^t  ift 
aUt^f  ma«  und  noc^  jmecHod  ober  fd^äblic^  erfd^eint,  für  bie  unabläffig  fortfc^reitenbe 
©ntmidelung  ber  ganzen  SBelt  notmenbig,  nid^t  nur  im  ©inne  ber  notmenbigen  gfolge  öon 
SBirfung  auf  Urfac^e,  ber  ^taufalität,  fonbern  aud^  Don  bem  Stanbpuntte  eined  emigen 
^rin^ipl^  ber  SSJeltorbnung  au^,  menn  mir  aud^  mit  unferem  Srfenntni^Dermdgen,  melc^d 
nur  bie  näc^ften  SBirfungen  erfaßt,  nic^t  bie  ßlDecfmägigfeit  einfel^en  fönnen. 

9Prot>rftn    6er   ^djtprrfiraff.     ^a(i(ri    nnb    Titwion.     CDrr    freie    ^dOf.     %t   ^nrfl^eiDegnng.      ^^wapnil 
^emidif  unb  fprji|ifd)r*  (^ripid)!.    ^rcQimebjfcQef  ?rin3ip.     J^dfwimmtn,    T^tia^tnltnm, 

©citbem  hit  9iaturpl)iIo)op^en  bed  Slltertumd  begonnen  l)abcn,  über  bie  in  ber 
Statur  maltenben  Jträfte  unb  il)ren  3ufammen]^ang  nad^^ubenfen ,  ^at  e«  jmei  Sa^r* 
taufenbe  gebauert,  bis  ein  Sorfc^er  crfanntc,  bajs  t>k  ©c^mere  ber  Sörpcr  nit^t  etma« 
©elbftoerftänblid^ed  fei,  fonbern  bie  ^iußerung  einer  befonbcren,  allen  Körpern  an^aftenben 
Kraft,  mclc^er  ed  \voi}i  DerIoI)ne  näher  nad^äuforfd^en.  5)er  ©c^merfraft  ift  aUed  Körper» 
li^e  auf  ber  @rbe  mic  in  ben  SBelträumcn  untermorfen;  jeber  Körper  mirb  Don  allen 
anberen  angezogen  unb  jicfjt  feinerfcit«  aUe  anberen  Körper  an.  Gbenfo  mie  bie  6rbe 
einen  fallenben  Stein  anjielit,  übt  aui)  ber  ©tein  eine  Slnjie^ung  auf  bie  ®rbe  au«, 
bod^  ift  nur  bie  erfte  SSirfung  erf cnnbar,  ber  ©tein  bcmegt  fid^  auf  bie  ®rbe  ^u,  mift 
umgefe^rt,  mcil  ber  ©tein  im  SScr^ältni«  jur  ®rbc  gu  unenblic^  flein  ift,  um  eine  er* 
fennbarc,  fid^tbarc  SSirfung  auf  bicfclbc  aufüben  ju  fönnen.  Die  ©d^merfraft  ift  ^eute, 
200  ^ai)xt  nad)  ber  ©ntbecfung  ber  ®cfe^e  il)rcr  SBirfung  nod^  Diel  menigcr  in  iJ^rem 
SBcfcn  erforfd^t,  aU  alle  übrigen  Kräfte,  beifpiel^meife  bie  ©leftrigität,  meldte  \>o^ 
fc^einbar  Diel  fomplijiertere  unb  fd^mierigere  Siötfel  entl^ält.  33ei  allen  übrigen  (£r» 
fd^cinungen  ift  man,  befonber«  in  unferem  Söl^rt)unbert,  burc^  fd^arffinnige  Serbinbung 
be«  ©jpcrimcnt«  mit  ber  Spcfulation,  ber  bebuftiDen  unb  inbuftiDen  gorfc^ung«mctf)obe 
auf  bem  Söcge  gur  (Jrfenntnis;  ber  9?aturerfd^einungen  bebcutenb  fortgefd^ritten.  ffi«  ijl 
eine  SSerbinbung  t)ergeftcHt  unb  experimentell  nad^gcmiefcn  jmifc^en  med^anifd^er  Arbeit«* 
fraft,  SSJärmc,  Sid^t,  ©Icftrigität,  äßagnetidmu«,  mir  fönnen  aUe  biefe  Kräfte  inetnanber 
überführen,  nur  jur  ©d^merfraft  ift  nod^  fein  SScg  gcfunbcn  morben.  SSir  finb  faum 
meiter  aU  Dor  200  5»öl)r<^n,  inbem  mir  nur  bie  ©efe^^mäBigfeiten  fennen,  nad^  benen  fi(^ 
it)re  SBirfungen  äußern ;  c«  ift  no^  feine  Sejieliung  gmifc^cn  i^r  unb  ben  anberen  Slatur* 
fräftcn  gcfunbcn  morben.  ®^  gibt  mobcrnc  Diaturforfc^cr,  meiere  bie  8(nfid6t  Dertreten, 
baß  batJ  Problem  ber  ©cl)mcrfraft  ba^  IctUc  unb  größte  ift,  mit  beffen  Söfung  bie  leftte 
Grfcnntni^  aller  9^aturfräftc  Dcrbunbcn  ift.  G^  finb,  bcfonbcr«  in  ber  neueften  3^it,  Don 
berufenen,  mit  allem  Olüftjcug  ber  mobernen  SSiffenfc^aft  Dcrfc^enen,  fc^arffinuigen 
9)^ännern  Dcrfc^iebene  ©d^mcrfrafttt)concn  aufgeftettt  morben,  aber  bi«^er  fonnte  noc^ 
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Itine  lri(|ii<4  unb  mat^emaHfdi  einmnnbftei  bur(^(|eFüt)Tt,  Dtel  roetiiger  e^-perintentell  bt= 
mt\ai  ncTbtrt. 

lit  figentlii^tn  Sntiietfcr  ber  ©(^inerlraft  wnten  ®ölilei  unb  iReictoit;  te^terer 
lifltle  juerft  bie  @)efege  betfelten  auf.  ©emö^iilidi  luirb  SKeroton  aU  hei  aüeini^e  ffiiit^ 
Mit  etnaiiitt,  aber,  luie  bei  fa[t  allen  gcogen  StitbedunQen ,  I)atten  boi^  bextiii  :@ot= 
jänger  ben  EJeg  geöffnet.  • 

Sdion  im  lö.  3(i[|il)iinbeit  ^otte  ^iiiceitj  Don  iSautiaiS  ben  €afr  aufgejlcllt, 
Btnii  ein  Sctiai^t  buri^  beii  äßittelpunlt  ber  Stbe  biä  jur  entgegtngefefiten  f'mifpll'ire 
flrttieben  unb  ein  ©lein  ^ineinfleraorfen  mürbe,  fo  blieSe  bicfer  im  SUftltelpunltc  ber  Erbe 
^ngcn,  monat^  bei  @enannte  bie  @r!enntnid  tjoben  mugte,  ba^  im  Sliiltetpunft  ber  Scbe 
itr  2i5  bet  auf  afle  irbifi^en  ftörper  loirfenben  ©t^ioertraft  fei.  ®Qlilei  fteHfe  fc^on 
lanfle  uor  Stetoton  bie  gotlflefete  nuf.  Xie  Slufroärtötienieflung  eineä  in  bie  ^Ö^e  ge= 
uorfenen  ^ötperd  nimmt 
fttüg  ab;  @alilei  erlonnte, 
NiR  bieä  burcEi  bie  unitnter' 
bnäftnt  SlnmirlunQ  ber 
St^meitraft  gefd|(et)t,  bie 
btn  anfänglichen  auftrieb 
ftftig  oerfleinetl,  ftfiliefe^ 
lidi  ganj  aufgebt,  loDrauf 
mt  SbnärtdbentegunQ  mit 
ftetig  fleigenbei  ©c^nedig^ 
Ff it  folgt.  Xie  Don  Qtalilei 
fluigtflellten  @efe^e  für 
titfc  Seioegung  finb  bie= 
itlbttt,  bie  TDir  nod)  ^eute  , 
babfn.  ®alilei  ^irüftc  feine  | 
ftniifi  ^nbuftion  gefun^ 
ttntn  Sc^Iüfie  bur(^  Sßet:^ 
[d(^,  eine  3net^obc,  bie 
niidi  ie^t  allgemein  an= 
gfiuenbet  loirb  unb®alitei^ 
Jltbeiten  eben  Bon  allen 
ttiiberen  auSj^eidinet.  Sr 
lieBiueift  Steint  Don  ^oEien 
lüroien  faden,  ;.  t8.  bem 
Stoittntunnäu^ifa;  wegen 
btx  ffi  gro&en  @efdintin^ 
iitgteit  bei  Salleä  toax  e^ 

aber  nic^t  möglicll,  bie  ju=  w.  jf,,^  iu«i»a. 

laiDmengt[)örigen     Seiten 

me  SaHraume  genau  ju  beobaditen.  Er  ocriangfamte  bc^ftalb  bie  gangefi^lpinbigfeit, 
iikoi  et  ffliDitjefugeln  in  SHinnen  niebertaufen  tiefe,  bie  unter  beftimmtem  iffiinlel  geneigt 
W  jur  SSfnntnbemng  ber  JReibung  mit  Sßcrgament  auägetleibet  »aren.  Xa  bie  (o  beob» 
ütbltte  Sefi^minbigleit  nai^  bem  ©efe^e  ber  fct|iefen  Ebene  —  ju  melt^em  iibtigeiiä  gerabe 
Wft  Serfutftc  füfirten  —  obgefe^en  oon  ber  jteibung  in  einem  ganj  beffimmten,  oon 
^m  Sfeiflungswintel  abhängigen  SJer^ältniä  ju  ber  ©efi^toinbigteit  fte^t,  bie  ber  fför^ter 
tfiin  freien  Saß  annetimen  würbe,  fo  tonnte  ®atilei  legiere  berechnen. 

Übet  erft  iRemton  erlannte  1686  baS  g^nblegenbe  allgemeine  iSefe^  bet  ©ctimer- 
tiiirl.  3faal  IRetuton  mürbe  geboten  am  6.  Januar  1643  ju  Sffioolfttiorpe  in  ©nglaiib. 
Sr  nubierte  nuf  bet  Umnerfität  Sambttbge,  »elt^e  er  im  llltet  ton  18  ^a^reu  bejog, 
Sotuitoiffenfc^aften  unb  iDfat^ematil;  feine  günftigen  BetmögenSöetfiöItnifTe  erlaubten 
ÜE,  mit  anufee  feinen  ©tubien  objuliegen.  3m  3a^re  1 669  lourbe  i^m  bie  ^ßtofeff ur  feineä 
»nftorbenen  Set)rerä  SBarroiD  übertragen,  toeldie  et  big  1703  behielt,  foloie  roeiter^in  nod) 
K^XlVillnb.    II.  7 
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anbete  öffentlid^e  9(mter.  Später  jog  er  fid^  Don  bem  öffentlichen  Seben  jurüd,  nac^bem 
er  \(S)on  feit  1693  feine  tt^iffenfc^oftlid^en  (l^orfd^ungen  aufgegeben  l^atte;  er  befc^öftigte 
fid^  bann  bi^  ju  feinem  lobe  1727  öormiegenb  mit  t^eologifd^en  Stubtcn.  Ketoton  ^ot 
fd^on  }u  Sebjeiten  allgemeine  SInerfennung  unb  too^Ibegrünbeten  Stu^m  erworben;  aber 
bie  übertriebene  SSere^rung,  bie  bie  ©ngtönber  ifjtem  Sanb^manne  joHen,  l^at  baju  geführt, 
ba6  lange  5cit  aud^  (Srrungenfd^aften  feinem  SSerbienfte  juerteilt  mürben,  bie  i^m  nic^ 
gebül^rtcn.  ®o  galt  er  hi^  in  bie  neuere  3fit  öI3  ber  ©rfinber  ber  Differential*  unb  ^rAt- 
gralrec^nung ;  erft  neuere  genauere  litterarifc^e  Unterf ud^ungen  I)aben  unjtocifel^aft  cnoiefen, 
ba|  bem  Scutfrfien  Seibni^  biefe^  SScrbienft  gebüf)rt.  3lett)ton  l^atte  toofjil  eine  a^nlic^e 
SRec^nung^metl^obc,  bie  gluyionSrec^nung,  entworfen,  bie  aber  lange  nic^t  fo  DoCfommcn 
toax,  wit  bie  Differentialrechnung,  unb  öon  3lmion  felbft  faum  angemcnbet  tüurbe. 

Einer  pbfd^en  aber  fel)r  untt)al)rfd^einlid^en  Sage  ^ufolge  fott  9?ett)ton  jufallig, 
burd^  einen  l)crabfaHenben  2lpfel,  auf  bie  ©d^merfraft  aufmerffam  geworben  fein.  SBa^r« 
fd^einlid^  ift  er  burc^  bie  Bearbeitung  ber  Äe^)Ierfc§en  £et)ren  über  bie  ©ctoegungen 
unb  Umlaufs^jeiten  ber  Planeten  auf  feine  ©ntbecfung  gefül)rt  morben.  S)iefc  fieplerfd^en 
OJefefec,  meiere  burd^  hie  Strbeiten  ^u^g^en^,  beiJ  Dritten  in  ber  Dreija^I  ber  be* 
beutenben  5Wad^f olger  ®alilei§,  lueiter  entmicfelt  njaren,  entbehrten  nod^  ber  ©ninbloge 
eincg  allgemeinen  ©efefec^,  nac^  meiern  bie  Senjegungen  beftimmt  hjurben;  Sepier 
l)atte  biefei^  öergeblid^  gefud^t,  SWemton  fanb  eS.  Daß  bie  ©d^toerc  in  ber  an^ie^ung 
^mcier  Körper  aufcinanber  beruht,  ift  fd^on  oben  gefagt  unb  ift  ja  nur  eine  anbete  8e* 
jeid^nung  für  benfelben  SSegriff.  Da^  9lett)tonfd^e  ©taöitation^gefej  lautet:  Die  3n» 
tenfitöt  bet  Snjiefiung^fraft  5tücier  Äörpcr  ift  proportional  il)ren  äRaffen;  fie  nimmt  ob 
im  SSerl)öItni^  beö  Duabrate^  i^rer  Entfernungen.  Sletoton  prüfte  al^balb  fein  ®efejf 
an  ber  Semegung  be^  äRonbeö  unb  fanb  eg  beftotigt.  Dann  enttoidfelte  er  hit  fieplctfc^en 
®efe^e  öon  bet  SSciucgung  bet  Planeten  auf  ®tuub  bed  neuen  ®taoitationSgcfe^c^,  unb 
fo  luutbc  ba^felbe  bie  ©tunblage  bet  ncueten  mat^ematifc^en  Slfttonomie.  8ud|  bie 
©tflötung  öon  6bbe  unb^Iut  gelang  9Jemton  öoHftänbig.  SS  ttjat  je^t  etmöglic^t,  nic^tnur 
butd^  SSeobad^tung  betSemegung  bet©tetnei]^teS3a^n  ju  fonfttuieten,  eS  tt)utbc  au^  mögl«^, 
auf  ®tunb  bet  ©etuegung  befanntct  ©tetne  baS  SSotl)anbenfein  unbefannter  anjufagen, 
el^e  man  fie  gefe^en ,  inbem  butc^  iljte  8(n}ieI)ungS!taft  beftimmte  Sinluitfungen  auf  be» 
fannte  ©tetnba^nen  au^^gcübt  luetben.  2(uf  biefe  SBeife  ift  beifpieismeife  bet  Sieptun  noc^ 
Sage  unb  ®tijj3e  t)Otf)et  beftimmt  unb  bann  mitflid^  aufgefunben  tuotben. 

Da  bie  Erbe  annäl)etnb  Sugelgeftalt  l^at,  fo  ift  bie  Slid^tung  bet  ©c^mctftaft  übetaH 
nad^  bem  Stbjenttum  getid^tet;  füt  faft  aüt  im  Seben  öorfommenbcn  ptaftifd^en  ^Ut 
fann  man  bei  bem  im  Set^ältniS  ju  allen  ©egenftönbcn  auf  bet  Stbobetfläc^e  faft  un» 
enblid^  gto^en  fftümmungötabiuS  bet  Srbe  bie  Slid^tung  bet  ©d^toetftaft  an  benachbarten 
fünften  aU  patallel  annehmen.  Sine  Stntoenbung  bet  ©cftiuetftaft  ift  bai^  Sot  ober 
©enfel,  »cl^eS  bie  33au^anbluet!ct  btaud^en,  um  genau  hk  Settifale  }u  beftimmen;  bei 
bet  2(nlage  öon  fe^t  langen  ©ebitgStunneln  mu§  inbeffen  fc^on  bie  SHd^tpataHelität  bc* 
SoteS  auf  bet  einen  unb  bet  anbeten  ©eite  in  SSettad^t  gebogen  metben.  ©el^r  gto^e 
möd^tige  Setge  mitfen  auf  bie  ©d^mctfraft  ein,  inbem  fie  auf  nal)e  ffötpet  eine  feiüic^e 
Slnjie^ung  ausüben,  meiere  bie  3lid^tung  bet  Sc^toetf taft ,  menn  aud^  nur  ganj  unbe* 
beutenb,  ahUnlt;  biefe  9lblenfung  fann  abet  nut  butd^  hk  aHetfotgföItigften  SReffungiJ* 
met^oben  feftgefteflt  luetbcn.  gut  alle  gäHe  besf  gemö^nlid^en  ptaftifd^en  SebenS  fommt 
fie  nict)t  in  SSettad^t.  Dutd^  Beobachtung  fold^et  91blenfung  eines  SotcS  butc^  einen 
33ctg  in  Sd^ottlanb,  beffcn  SKaffe  man  annät)etnb  genau  beted^nen  tonnte,  unb  beffen 
gIei(^mä§igeS  ®eftcin  man  fannte,  fo  ba§  fein  &emd)i  beted^net  loetben  fonntc,.]^at  man 
t>a^  &t\v\d)i  ber  Stbe  bcted^net. 

Da  bie  llntetfcf)icbe  be§  StbtabiuS  an  ben  öctfd^ieöenen  ©teilen  gegen  bie  &xb^t 
beS  SWabiuS  felbft  ganj  öetfcf)n)inbenb  flein  finb,  obttjo^l  ja  bie  Stbe  feine  tid^tigc  ^gef, 
fonbetn  an  ben  ^^olen  abgeplattet  ift,  fo  fann  man  füt  bie  gemöt)nlic^e  5ßtajiS  bie 
Sntenfität  bet  Sc^tt)etfraft  füt  bie  gange  Srbe  aU  glcid^  annct)men,  b.  t).  eine  beftimmte 
©toffmaffe  ift  übetall  gleid^  fc^toet.  ®cnau  ift  bieS  ja  nid^t  bet  Sciü;  am  Äquatot,  beim 
gtij^tcn  Dutc^meffet  bet  Stbe,  alfo  bet  meiteften  Sntfetnung  öom  SRittelpunfte ,  ift  bie 
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Sntenfitöt  bcr  ©c^toctfraft  am  ficinften.  Streng  genommen  bar^  übrigen^  bei  bcr  ©c^tücr* 
fraft  auc^  bte  tüegen  bcr  Ssrel^ung  unfere^  SrbbaH^  auftrctenbc  güe^fraft,  bie  bcr  2ln* 
jic^ungefraft  cntgegcniDirft,  nid^t  öernac^Iäffigt  mcrbcn.  S)a  fic^  ein  5pun!t  be^  Äquator^ 
mcl  rafd^cr  bctoegt  al^  ein  ^unft  in  l)öl|eren  SSreiten,  fo  »irb  md}  bic  ©c^mcrfraft 
in  öerfc^icbenen  ©reiten  ctmad  öerfc^iebcn  fein.  Sei  fe^r  genauen  »iffenfcl^aftlicl^cn 
Untetfud^ungen  tt)irb  bicö  berüdfid^tigt ;  (Sefunbenpenbcl  für  genaue  Unterfuc^ungen 
muffen  an  ?|5unftcn  bcr  6rbc  mit  fe^r  ücrfd^iebenen  Sreitegrabcn  berichtigt  tücrben.  ^n 
bem  folgenben  ftopitel  toerben  bei  SScfpred^ung  be^  $cnbcl^  hierüber  noc^  nähere  2tug* 
fü^rungen  gegeben. 

lie  ©rfd^einungen  ber  ©c^n)cr!roft  finb  auf  anbercn  ^immel^!örpern  fe^r  öer» 
fd^icbcn  üon  benen  bcr  ®rbe;  auf  ber  ©onne  ift  bie  ©c^mcrfraft  28  mal  größer;  man 
mügte,  um  einen  I^alcr  ju  ijcbtn,  eine  Äraft  auftucnben,  tt?ie  auf  ber  (£rbe  ctma  für 
1  kg;  toir  mürben  mit  unferer  SKugfcIfraf t  nur  ettua  5  cm  l^od^  fpringen  fönnen.  Serglcid^en 
tDir  bagcgen  bie  SScr^öItniffe  auf  einem  bebcuteub  fleincren  ^immcl^förper,  j.  95.  auf  ber 
SSefta;  bort  mürben  mir  mit  Seid^tigfeit  über  bie  I)öd)ftcn  |)äufer  megf)ü})fen  fönnen,  bie 
Saft  einc^  mittleren  irbifd^en  Saftmagen^  Knuten  mir  auf  ben  Schultern  baöontragen. 

IPcr  fvcie  ^aH  nnb  bie  ^urfBcn^cgung. 

aSöf)renb  im  uuenblid^cn  SBeltraume,  ganj  augerlialb  ber  9ln5iet)ung§fp]^ören  ber 
^immel^för^jcr,  ein  bcmegter  Körper  fid^  in  ©migfeit  in  berfelben  SRic^tung  unb  ©e- 
fc^minbigfeit  fortbcmegcn  mürbe,  mcrbcn  alle  Sörpcrbemeguugcn  auf  bcr  6rbe  öon  ber 
©ic^merfraft  becinflujst.  2tIIc  Körper  faHcn  im  luftleeren  SRaume,  menu  fie  ot)ue  9(nfto§ 
in  beliebiger  ^öijt  xtjvtx  Untcrftü^ung  beraubt  morbcn,  mit  gleid^er  Sd^ueHigfcit  nieber; 
eine  Sfcifugel,  eine  leichte  glaumfcbcr,  glcid^^eitig  unb  öon  glcid^er  ^öl)e  lo^gelaffcn,  n^ 
reichen  genau  gleid^jeitig  bie  @rbc.  S)ie  in  SSirfltd^feit  fet)r  ücrfd^iebene  gallgefd^minbig* 
Feit  fommt  nur  öon  bem  SBiberftanbc  bcr  2uft.  lic  mit  bem  SWicberfatlcn  eine»  Stör^)cr^ 
oerbunbene  Icbenbige  Äraft  l)äugt,  mie  fc^on  bargclcgt,  öon  bcr  SKaffc,  alfo  bem  ®cmic^t 
ab;  fie  ift  alfo  bei  fd^mcren  Körpern  größer  aU  bei  leichten.  S)cr  Suftmibcrftanb  ab^ 
forbiert  nun  bei  jcber  Semegung  cine^  fiörpcr^^  eine  gemiffe  SRenge  Gncrgic;  bei 
einem  größeren  ©nergieöorrat  bebingt  biefer  geringe  SScrluft  feine  betröd^tlid^c  ®e* 
f(^toinbigfeit§einbu§e,  bei  leichten  fförpcrn  mit  geringer  ©nergie  mirb  Ic^tcre  bagcgen 
5um  großen  Ztit  öon  bem  Suftmiberftanbc  t»crjc^rt.  5)a  Suft  felbft  ein  beftimmte^  ®e* 
»ic^t  ^at,  fo  faHcn  S'örpcr,  bie  leidster  finb  als^  Suft,  nid^t  jur  ßrbe,  fonbcru  fteigen  im 
Gegenteil  empor,  cbcnfo  mie  ein  ©tücf  ^olg,  mclc^e^  leichter  ift  al^  SBaffer,  nid^t  burc^ 
biefe^  auf  ben  SSoben  nieberfinft.  Sag  ba§  ®emid)t  gar  feinen  Ginflu§  auf  bie  gaH* 
flefc^minbigfeit  i}at  —  abgcfeljcn  bom  Suftmibcrftonbc  —  jeigt  ber  einfadjc  SSerfu^,  ba§ 
jmci  3^^8^Ift^iJ^^  iufammengcbunbcn  nic^t  fc^ncllcr  ju  ©oben  fallen,  aU  menn  fie  lofe 
nebeneinanber  fallen  gclaffen  mcrbcn;  fd^on  ©alilci  manbte  biefc§  S3eifpicl  an,  S)urc^ 
ein  einfad^cä  Sjperiment  Iö§t  c^  fid^  S^igcn,  ba§  nur  ber  SSibcrftanb  ber  Suft  c§  ift, 
ber  bie  öerfd^iebenen  gallgefd^minbigfciten  bebingt.  SWan  fc^neibe  ein  runbc§  ©tücf 
Rapier  au^,  oon  genau  gleicher,  ober  ctma^  geringerer  ©röjse  aU  ein  Später,  lege  c§ 
auf  bicfen,  fo  bafe  c§  am  fRanbe  nirgcnb^  übcrftct)t,  unb  laffc  ben  Ilialer  in  möglid^ft 
genau  f)orijontaIcr  Sage  fallen.  S)a§  5papicrblatt  föHt  ebenfo  fd^ncH  mit;  ftet)t  basfclbe 
bagegen  ein  menig  über  ben  SRanb  bc^  ®clbftücfe^  oor,  fo  t)a^  bie  Suft  barunter  brüdt,  fo 
flattert  e^  beim  Sitten  bc^  H)alerg  fort. 

5^ie  gaUgefd^minbigfcit  ift  eine  gleid^möjsig  bcfd)Ieunigtc;  bic^  ift  leicht  cinäufc^en, 
ba  unauf^örlid^  bie  Sd^merfraft  an  bem  fallcnbcn  fiörper  jic^t  unb  fo  bic  ©cfc^minbig- 
feit  fortmä^renb  öergrögcrt.  S)ie  Sefc^Icunigung  ber  ©d^merfraft  beträgt  9,8i  m  b.  ^. 
menn  ein  Körper  ol)nc  8(nfto§,  alfo  mit  ber  Slnfangsgef^minbigfcit  0  frei  fäHt,  fo  er« 
reic^  er  na^  Slblauf  ber  erftcn  ©cfunbe  eine  ©ejd^minbigfeit  öou  9,8i  m;  feine  3all^öl)e 
in  biefer  3rit  ift  glcid^  ber  |)älfte,  4,9  m.  3n  bcr  jmeiten  ©cfunbc  beträgt  bic  ©cfd^lcuni* 
gung  mieber  9,8i  m,  bic  ®cfd^minbigfcit  alfo  nad^  ber  jmciten  ©efunbe  19,62  m;  bie  in 
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ber  jtoeiten  ©efunbe  burd^fattenc  ^'öi}t  ift  — '  J^  '    =  14,?  m  unb  Ijiemac^  bic  ganje 
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gall^öl)c  in  jtüet  ©cfunbew  19,6  m;  unb  fo  tücitcr.  $)iernQci^  fann  man  btc  oHgcmcinc 
Siegel  anmcnben:  bie  ®efc^tüinbiöfcit  ift  naö)  1,  2,  3,  4  u.  f.  tt).  ©cfunben  glcid^  1,  2, 
3,  4  u.  f.  tt).  mal  9,ri  m,  bie  gaü^ö^e  in  ber  1,  2,  3,  4  u.  f.  tt).  ©efunbe  glctc^  1,  3, 
5,  7  mal  4,9  m  unb  bie  ßanjc  ga«l)öl)e  beträgt  IXI,  2X2,  3X3,  4X4  u.  f.  tt).  mal 
4,9  m.     S)ie  3öl)I  9,8i  unb  bamit  t)orftet)enbc  SRegel  gilt  nur  für  bie  @rbc. 

S3eim  Sali  cine^  ^örper^  burd^  bie  Suft  öerttjanbelt  ftc^  bie  glcid^möfeig  befc^Ieunigte 
Sett)egung  in  eine  abnel)mcnb  befc^Ieunigte;  je  größer  bie  ®efc^tt)inbigfeit  ttitrb,  befto 
größer  tt)irb  and^  ber  Sufttt)iberftanb,  unb  fc^Iicßlid^  iuirb  bcrfelbe  gleid^  ber  Scfc^Ieuni» 
gung  burc§  bie  ©d^ttjere.  Son  biefem  Slugcnblicf  ttjäd^ft  bie  @efd§tt)inbig!eit  nic^t  me^r, 
ber  gaU  erfolgt  mit  glcic^blcibenbcr  ®efc^tt)inbigleit.  3)ieg  gefd^iel|t  um  fo  c^er,  ie 
leichter  ber  Siörper  ift.  SIciumfebern,  leidster  Bianb,  Slebel  fallen  öon  ttorn^erein  mit 
gteid^förmiger  ®efd^tüinbigfeit;  aud^  Segen,  $agel  nehmen  nac^  einer  bebeutenben  gatt* 
^ö^e  eine  gleid^mößige  @efd^ft)inbigfeit  an. 

Die  allgemeinen  gaUgefc^e,  bie  für  alle  |)immel^!örper  ®ültigfeit  Ijaben,  lauten: 
bie  ®efc§tt)inbigfeiten  in  jebem  9lugenblicfe  ocrl)aUen  fid^  ttjic  bie  ttjä^renb  bcö  ^aVit^  öer* 
laufenen  Seiten;  bie  5al(t)öf|cn  in  jeber  Sefunbe  ttjac^fen  im  SSerl|äItni^  ber  ungcraben 
3a]^Ien  (1==,  3=,  5-,  7mal  bem  für  ben  betreffenben  ^immel^Wrper  geltcnben  l^albcn  SBerte 
ber  gaUIjö^e  ber  erften  Sehmbe);  bie  ganzen  burd^faHenen  $öl)en  fd^IießUd^  öer^altcn  pc^ 
tt)ie  bie  Duabrate  ber  gaHjciten. 

S)ie  genau  entgegengefe^ten  SSerl)öItniffe  ttjie  beim  freien  gall  finben  \tait  bei  ber 
fenfrec^t  auftt)ärt^  gerid^tcten  SBurfbett)egung.  ©in  fcnfred^t  fteigenber  ßörper  f^ai 
bief etbe  ©teigljöbe,  ttjie  ein  frei  fatlenbcr  Körper  in  berfelben  3^'*  5aIIl)öI)c  l^at,  ober: 
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bie  QtxX,  tuelc^e  ein  fenfre^t  aufloärtS  geworfener  J?örper  brandet,  big  er  feinen 
pd^ften  5|Junft  erreicht,  ift  ebenfo  lang,  loie  biejenige  beg  barauf  folgenben  freien  gatt«. 
2Kan  fann  alfo  biefelben  Siegeln  be§  freien  gaH^  aud^  für  ben  fenfrec^tcn  SBurf  an* 
tt)enben.  ©anj  anber§  unb  fomplijicrter  ttjerben  bagegen  bie  8Serl)äItniffe  ber  SBurf* 
bett)egung  in  anberer  al8  fenfrec^tcr  Sichtung.  (So  finb  jioar  aud^  ^ier,  abgefeljen  tton 
bem  Sufttüiberftanbe,  nur  biefelben  beiben  firäfte  ttjirtfam,  ber  einmalige  Sraftantrieb 
für  bie  SBurfbemegung  unb  bie  fontinuierlid^  n^irlenbe  Sd^tt)erfraft.  Sät)renb  aber  beim 
fenf rechten  SBurf  bcibe  Strafte  genau  entgegengefe^t  gcrid^tet  finb,  il^re  B^föittwenfe^ung 
alfo  red^nerifcft  einfach  ift,  finb  für  jebe  anbere  SBurfbemegung  für  jebcn  ^unft  ber 
Salin,  alfo  ieben  Slioment  ber  glug^eit,  anbere  fttäfteparallclogramme  ju  bilben. 

DI)ne  l^ier  auf  bie  matl^ematifc^e  Ableitung  ein5uget}cn,  fei  nur  bemerft,  ta^  bie  95a^n 
einer  SBurfbettjegung  ol)ne  Suftttjiberftanb ,  alfo  im  luftleeren  SRaume,  eine  Parabel  ift. 
Die  SinienAbB,  Ac^C,  A  c«  C  in  äbb.  21  ftcllen  folc^e  SBurfbal)nen  bar;  ber 
I)öd^fte  erreichte  $unft,  b,  c\  c^  ber  brei  öcrfd^iebenen  Sat)nen  l)eipt  ber  ftulminationg* 
J)unft,  unb  öon  biefem  au§  ift  bie  ©al)n  nac§  beiben  ©eitcn  gleidf)  lang  unb  gleid^  geformt, 
alfo  ftjmmetrifd^.  Die  ®teigt)öl^e  ober  GlcDation,  foloie  i^änge  unb  gorm  ber  glugbaljn 
I)ängen  öon  ber  9lnfangggefd^tt)inbigfeit  unb  bem  SBinfcl  ber  ^Infang^rid^tung  gegen  ben 
^orijont,  bem  Stcigung^luintel,  ab.  Die  9öurfl)ö^e  unb  SSurfmeite  ttjad^fen  im  Ser^öltni^ 
beg  Duabrateg  ber  2lnfang$gefc^iüinbig!eit.  S3ci  einer  beftimmten  2lnfang§gefd^tt)inbigfcit 
fliegt  ein  Siörper  am  ttjeitcften  bei  einem  Steigung^ioinfcl  oon  45^;  bei  allen  übrigen 
SBtnfeln  ift  bie  33af)n  fürjer,  unb  ixoax  finb  bie  Salinen  gleidf  bei  SBinfeln,  W  um  ein 
gleid^eg  9Ka6  größer  ober  Reiner  finb,  al^  45«,  j.  93.  in  9lbb.  21  bie  Salinen  A  c«  C 
unb  A  c»  C,  ttjeld^e  45M-  20°  =  65^  bejto.  45<^  ~  20°  =  25«  ©teigunggttjinfel  ^abcn. 
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2iie  tpirRi(^e  9BurfIinie,  bie  fog.  bültiftifc^c  furoc,  i(t  tmrd^  ben  ©iiiftug  tti 
SuftoibttftonbeS  oon  ber  t^eotetifdien  parabolift^en  fe^t  öerji^iebeit ;  in  Wbb.  22  fteHt 
A  b  B  eine  ^jaroboltfdie  SJurfboItn,  Ä  c  C  bie  entfpcedienbe  baHiflifi^e  Äuroe  bet  SKirf» 
Iti^Icit  bat.  ^UTC^  btn  Suftniiberflanb  niiib  bie  urffirünglit^e  SeioegungScnergie  immer 
neiner,  fo  bofe  bie  flieidibleibenbe  Sdimetttaft  immer  mti)x  jur  Sßirfunfl  lommt;  ber  ab" 
fteiflenbe  3»e'fl  ber  gtußba^n  wirb  ((ierburdi  fteiler,  aU  ber  auffteigenbe.  3;ie  Se- 
rfdjnung  ber  JJIugba^en  Bon  ©efdioiTen  ift  eine  befonbere  artiüeriflifclie  SBiffenic^aft 
getDDrben,  bie  Slalliftit.  2)ie  Sc^ug^'f''*"  ber  ©efctiDifc  quo  beii  mobernen  SRiefen» 
fleft^ugen  fmb  fafl  unglaublich.  91uS  einer  24  cm  Shuppfdien  @u^ftat)lfanoiie,  nieli^e 
feiner  Seit  jur  ffieltüuäfteQung  nucfi  ß^icago  gefd)iift  roorbeii  ift,  (inb  auf  bcm  großen 
editefeplflge  ju  HReppcn  ©d|ie§tierfi[c^e  mit  215  kg  (t^rocren  ®el[f)0ffen  gemnd&t  worben, 
loobei  mit  44"  ©teigunaäipintel  eine  ©(^«B- 
toeite  oon  20260  m  erreicht  Würbe.  Slie 
Sluggeit  betrug  70  Sefunben,  bie  ®r^ebuiig 
l>eS  äefc^oifeS  6600  m;  e8  tnürbe  olfo,  Don 
3Reercät|ö^e  abgefc^offen ,  über  ben  ^ü^flen 
(Sifjfel  beS  S^imborajiD ,  ober  Don  St.  2;ibier 
aus  abgefeuert,  no^  berg^od^  über  ben  ^onU 
ilant  öinroeggeftogen  fein. 

33er  ©{feroerpuntt.  S)ie  auf  bie  c 
jclnen  2:eile  eineä  Körpers  loirfenben  @d|ra 
fräfte  furamieren  fid& ,  ha  fie  aUe  gteitli  . 
riditet  {tnb,  gu  ber  ©efamtfc^ioere  bei  Sörperl; 
bei  ber  Sufainincnfct^iing  ber  einzelnen  ^araÖelfräfte  erliätt  man  für  bie  Slefultierenbe 
einen  Eingriff i^punft,  netdier  ber  @c^roerpunft  ober  SRaffenmittelpuntt  bei  Sorperd 
^eigt,  an  bem  man  bie  Qtefamtfi^ioere  ai  grettenb  bentt  ^n  btefem  ^antit  i|t  alfo  gleit^' 
)om  baö  gefomte  ©eroic^t  bei  Sürperl  üeretmgt  3n  ber  aWei^anil  lann  man  aUe  SDiaffen« 
betnegungen ,  bei  benen  el  fidi  nic^t  um  Xret)ungen  um  cme  biird)  ben  Wörter  gel)enbe 
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a^ie  ]|onbe(t,  oll  Sfroegutifl  eine!  bie  SKüffe  bei  Sorperl  ent^altenben  materieDen 
$untteS  oI)ne  ?tulbe^nung  befjanbetn,  tDDbut(^  in  Dielen  SaBen  eine  »efcntlK^e  JJer> 
einfat^ung  erjielt  rolrb. 

SäJenn  ber  ©dtiiöerpunlt  unterftü^t  mirb,  bcfinbel  fi(^  ber  Sörpcr  im  ®Iei(^genii(^t, 
b.  if.  er  oerbleibt  in  SRulie  unb  tonn  ber  S^roettrnft  nid)t  folgen;  je  nadi  ber  Sage  bei 
©cftioerpunftel  ju  ber  Unterftüßung  unterfc^eibet  man  brei  Oletc^geioicfttllogen,  bal  labile, 
ba#  flabile.unb  baä  inbifferente  ©leicEigeiuic^t.  Sin  Sötpet  ift  im  Inbileii  ober  beiDeg» 
lii^en  ®Iei(^geroi(^t,  luenn  er  bei  einer  geringen  Änberung  feiner  ßnge  burc^  äufiere 
Äröfte  bal  ©leid^gcroicE)!  oerliert,  alfo  umfällt,  roogegcn  er  beim  ffabilen  Öleidi gewicht 
aixäf  gegenüber  ber  Einiuirfung  äu|erer  SrÖfle,  ober  bei  'Jlnberungen  feiner  Soge  in  bie 
frühere  ©lei^geloi^tllage  jurüdfefjrt.  ©efinbet  fic^  ein  Sürpcr  in  jeber  beliebigen  Soge 
int  @Ieidigen)tc(|t,  fo  ift  bieä  bie  inbifferente  Gtleic^gerotctitälage;  in  berfelben  befinbet 
fit^  j.».  eine  homogene  (in  i^rer  ganjen  SDiaffe  gleicbnrtige)  Sngel  auf  einer  genau  ^orii 
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jontcilen  Unterlage  (in  {cbcr  bclicbtdtii  i.'i)t]e  liegt  il)r  <Sc!|ii?er))i[ntt  ntxabt  über  Iitin  Unttr^ 
(tüpiinnepiintt  I,  oöcr  eine  ic^iüimiiicube  fiDblliifiel.  Sei  einem  ni^t  tiDniCfleneii  JÄDtper  ift 
liie  Siiuerlraft  bei'lretil.beii  tdinicrfteit 'SeiliiQtb  unten  susietlf":  ein  im  SSnÜer  fdinjimment 
betf,  nit  einer  Stefte  mit  ttifen  ober  ^let  beiAiocrteä  Sliid  ü^ol},  wirb  fldj  im  SBaüer  jo 
brel)cii,  baß  bic  bcfc^iuertc  Stelle  jn  uiitcrit  ift.  4L*irb  eine  ninbc  ^lolydifibe,  btc  oit  einer 
Stctlc  bei  iRantri  mit  Ölci  bejdfwcrt  ift,  wie  in  Slbb.  23  bnrfleftent,  auf  ciiie  ((^icfeGbene 
flcftcHJ,  (d  rotlt  bie  Sdjdbf  bte  (Sbciic  aiifmiirt«,  biö  bie  iWfibefdjiuerunfl  bie  tieffte  mög« 

lid)t  Haut  erteidit  bat.  'Zai 
labile  QkIeii^flctDid)t  nitrb  ju  uer> 
fd)iebenen  !inbfd|cn  Spicljcuticn 
Denuftibet.  9lbb.  ^4  jciflt  md, 
bns  befi'iiber«  in  "Slmerita  beliebt 
ift:  eine  (leine  Siflwr,  welche  auf 
einer  fi^iuad)  geneigten  frlät^e  un= 
nnlerbrcx^en  abmätt«  '^urjeU 
bnnm  fc^lägt.  Xte  -gigiit  ift  an 
einem  IHöfirc^en  befeftigt,  loeldic* 
an  bciCenÜnben  (lalbrunbe  Sc^et* 
ben  trägt,  ^n  ber  iHotire  befinbrt 
fid)  eine  tleiiie  SKenge  Ciietffilber: 
legt  man  ba«  £pifl,^eng  anf  eine 
geneigte  3(ä4e,fo  rollt  ba^  Cued> 
filber  nac^  bem  liefer  liegenben 
(fnbe  bei  91ö^ie  unb  btefe  rtditet 
fid)  infcige  beä  fibergciuidite«  anf. 
Xnrc^  bie  lebrnbigc  Araft  fc^Iägt 
aber  ba3  onbcre  (Snbc  über  bie 
(^leidigemii^tialagc^iitou^  nnbber 
Cuecfiilbcrtrppfcn  fliefjt  in  bem-- 
felben  'Augenblid  toteber  abiuärt^ 
in  bicfe^  (Snbe  u.  f.  Iii. 

Solange  bie  2cnfred|te  Dom 
3dmier))nn[t  eine^iiUrper»  inner- 
fialb  bcr  SKuflngep^e  ober  ber 
iWcrbinbungöliiiie  bcr  Unter- 
fliiljiiiigspiuttte  fäKt,  fleljt  bet 
Mürpcr.  S^xm  feften  Stellen  ge= 
I)üren  minbeflend  brci  nii^t  in 
einer  gcrnben  Sinic  liegenbe 
l'untie.  3reili(^tann  einSiörpec 
and)  auf  einem  Unterftii^uug«' 
pnnEte  im  ^lei^gemidite  gehalten 
mcrbcn,  wie  bie  ^onglenre  im 
u.   B«  üüm.  ««iftnli«  nn»  «iin.ui  in  «oioeni-  S^rtm  mit  il)ren  auf  itovi  ober 

^Jiafe  bnloneiertcn  Slafd)cn, 
Xcgcn  nnb  bergleidien  geigen.  Ter  Sicnfd)  [)ült  fic^  ouf  (tuei  5^cinen  im  (älei^geiuiebt; 
bie«  will  aber  erlernt  fein,  nnb  ts  geböct  eine  grofte  Übung  baju:  ti  ift  befanntlidi  eine 
fd)inierige  Sadic,  biiJ  tletne  Hinbec  otlein  ftetien  «nb  geben  gelernt  l)aben.  Unb  fobülb 
mir  bie  UnterfliUmng  in  einer  ungciPDlinten  Sl'eife  onbern,  i)ibem  mir  un«  Steljeu  nn 
ben  irüftcn  befcftigen,  )uevben  nur  finben,  boß  ei  nidjt  fo  leiert  ift,  auf  nioei  *^*nullcn  lai 
(Mleid)gcii)id)t  ;in  halten.  Cfin  breitgebanter  nnb  niebviger  S'Jagcn  fann  uiel  fi^iefer  ftcben 
ebne  nm,uifallen  alij  ein  liolier  ober  fcbr  idnnalcr  3'Jagen,  ba  bei  biefcm  bai  l'oi  mi 
bem  Sdinierpnnfle  nid;t  inebr  ,fliiifd)en  bie  beiben  ^Häber  fallen  intirbc,  mit  iiti  bei  bcm 
S&Jngen  in  3lbb.  25  nodj  gejdjtcbt.     tie  fi^iefen   liirme  üon  *45ifn   nnb  S^Dlogna  finb 


befannt;  9lb6.  26  fteDt  einen  $tQ^  in  IBotogna  mit  jmet  jold^en  fd^iefen  türmen  bar, 
meldte  red^t  bebenflic^  au^fel^en;  unterfud^t  man  aber  i{)re  ©tanbfejtigfeit,  inbem  man 
i^ren  <B6)toevpuntt  fud^t  unb  t>on  biefem  ba^  Sot  auf  bie  Srbe  faQt,  fo  finbet  man,  ba^ 
ber  gu6<)unlt  bciJfdben  noc^  toeit  innerhalb  bcr  3Rauern  fällt,  alfo  feine  ®efa]^r  für  ba^ 
Umfallen  ber  Sürme  befte^t.  ®§  ift  nid^t  ganj  Har,  ob  btefc  fnriofen  Saumcrfe  fo  fc^icf 
flebant  loorbcn  finb  aU  bijarrc  3becn  mittelaltcrlid^er  2trd^iteften,  n)eld^c  t\toa^  Drißl* 
neHe^,  für  unmöglid^  ©c^attene^  fc^affcn  moHten,  bcffen  StuSfü^rbarfeit  fic  aber  auf 
@runb  i^rer  ^enntnijfe  ber  iDlec^anif  genau  Dorl^er  beftimmt  l^atten;  möglich  ift  eS  aud^, 
ba§  bie  lürme  üon  öorn^ercin  gerabe  gebaut  h)orben  finb  unb  erft  fpäter,  infolge  ein* 
fettiger  ©enfungen  beS  nic^t  gcnügenb  feften  Untcrgrunbe«,  fid^  „einfeitig  gefe^f*  l^aben, 
tDie  ber  bautcd^nifd^e  äu^brucf  lautet.  Der  Heinere  ber  beiben  ©olognefer  lürme  ift 
gegen  1112  erbaut  unb  nad^  feinem  Srbauer  ©arifenba  genannt;  er  ift  49  m  l^od^  unb 
ireic^t  2,4  m  üon  ber  ©enfred^ten  ab.  S)er  größere,  SlfineHi  genannt  (ebenfalls  nad^ 
feinem  ®rbauer),  ift  97  m  ^od^  unb  l^öngt  1,«3  m  über.  3laä)  ber  Überlieferung  maren 
beibe  lürme  geftungSbauten ,  tt)ie  fie  in  ben  bamaligen  unrul^igen  3^i^cn  friegerifc^e 
Oef^Ied^ter  ju  ©d^u^  unb  Iru^  erbauten;  ber  größere,  StfineHi,  loirb  üon  Souriften  öiel 
beffltgen,  ba  man  nac^  ©rfteigung  feiner  447  Stufen  eine  fc^öne  2tu§fid^t  auf  bie  ©tabt, 
bie  Umgebung  unb  bie  Slpenninen  geniest.  Sin  2tbbrcd^en  bcr  Stirme  in  einer  burd^* 
fle^cliben  SKauerfuge  fann  no^  weniger  eintreten  aU  ein  Umfallen;  bie  gefäl^rüc^fte 
©teile  liegt  bi^t  über  bem  ©oben.  SSetrad^tet  man  einzelne  Seile  eineö  lurmeS  bon 
irgenb  einer  guge  ab,  fo  fällt  baS  Sot  au^  bem  ©d^ioer^)unft  be^  barüber  liegenben  Seilet 
immer  toeiter  nad^  innen;  bie  ©tanbfeftigfeit  mirb  alfo  nid^t  geringer,  fonbern  größer. 

S)ie  Seftimmung  bei^  @(^tt?er))unfteg  öon  gläd^en  unb  Körpern  gefd^iel|t  burc^  S?er* 
fu^c  (au^na^mSioeife)  ober  nad^  ganj  befttmmten  SSerfal)ren  auf  matl^ematifd^em  SSege. 
Sei  regelmäßigen  giguren  unb  Sörpcrn  liegt  er  im  aKittelpunfte. 

3)a§  3Ra§  für  bie  ®ett)id^te  ber  ^övptx  ift  ba§  Kilogramm  mit  feinen  Unter* 
abteilungen;  eine  größere  ©intjett  ift  noc§  bie  3:onne  (t)  =  1000  kg.  Sin  Kilogramm 
ift  bag  &tto\6)t  eine^  ffubifbejimeter  (Siter)  beftillicrten  SSaffer^  üon  -f  4  <>  C.  Sempe* 
rotur  bei  einem  Suftbrude  entfpred^enb  760  mm  Cuecffilbcrfäulc.  Sie^  ift  bie  genaue 
Seftimmung;  bie  Temperatur  öon  4°  C.  ift  be3l)alb  gen)äl)lt,  meil  hü  biefer  ba^  SBaffer 
feine  größte  S)id^tigfeit  unb  ©c^toere  l^at.  gür  bie  aHtäglid^en  3^^*^  g^uigt  bie  Sr* 
flärung:  1  kg  ift  ba§  ©emid^t  bon  1  1  SBaffer  geujöl^nlid^er  Temperatur,  ba  einige 
@rabe  lemperaturunterfd^ieb  ober  bie  in  ber  5Watur  öorfommenben  Unterfd^iebc  im  Suft* 
brutf  nur  fe^r  geringen  Sinfluß  auf  ba^  ®crt)idf)t  f)aben.  SBenn  bieg  nic^t  ber  gaH  njäre, 
bonn  mürbe  baiJ  SBägen  öon  glüfftgfeiten  eine  öiel  umftänbltd^cre  ©a(^e  fein  aU  ie^t, 
ba  iebe^mal  ba^  ©etoid^t  nad^  ber  Temperatur  unb  bem  Suftbrudf  umgered^net  werben 
müßte;  für  genauere  SBägungen  ju  befonberen  3^^^^"  g^f^ic^t  baS  in  bcr  3:l)at. 

S)ie  gett)ö^nlid^en  unb  te^nifd^en  SBagen  ttjcrbcn  aU  2(nioenbung  ber  ^ebelgefe|e 
in  einem  fpäteren  Äapitel  bicfcS  2(bfd^nittcS  befprod^en  toerben,  n)ä{)renb  bie  loiffenfc^a^« 
liefen  SBagen  unb  baiJ  genaue  SBägen  in  bem  II.  Seile  bicfc^  SSanbe^  in  einem  bc* 
fonberen  Hbfd^nitte  tl^re  Sclianblung  finbcn. 

S)a^  ®en?ic^t  cinc§  Äörpcrö  I)ängt  ab  öon  ber  in  i^m  entl^altencn  9Kaffc  unb  ber 
befc^Ieunigenben  ^aft  ber  ©d^ioere,  b.  f|.  bcr  S^^tcnfität  ber  ©d^tocrfraft  an  bem  95eob* 
ac^tungöpunfte,  unb  ift  gleid^  bem  $robu!te  au3  3Kaffc  unb  Sefd^Ieunigung  ber  ©c^toer** 
traft.  S)a  le^tere,  toie  toix  noc^  loeitcrl^in  fc^cn  loerbcn,  an  öcrfd^tebcncn  fünften  bcr 
©rboberfläd^e  öerfd^ieben  ift,  fo  ift  aud^  ba^  ©cwid^t  cincö  unb  bc^fclbcn  Körper^  nic^t 
fonftant,  fonbern  bei  fcl^r  öerfc^icbcncn  |)öl)cnlagen  ober  ©rcitcgraben  auf  ber  Srbe  merfc 
Ii(^  öerfd^ieben.  3^  gewö^nlid^cn  Seben  unb  in  bcr  lec^nif  l}at  inbcffcn  biefc  SSer» 
fc^ieben^cit  feine  Sebeutung,  ba  fic  nur  gering  ift  unb  für  SBägungen  in  ber  5prayi§  aud^ 
boburc^  öerf(^tt)inbet,  baß  ja  bie  üertocnbctcn  &tto\d)it  in  bcmfclbcn  SKaße  beeinflußt 
tperben,  n)ie  bie  ju  loiegenben  Körper. 
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^nxd)an^  oerfc^ieben  ))on  bem  Qim\i)tt  eine^  Sörper^  ift  ba^,  tuad  man  fein  fpe^i^ 
ftfc^e«i®cn)icl^t  nennt.  Darunter  öerftel^t  man  ba^  Ser^ältnii^  feiner  S^id^tc  jur  SDtt^te 
be§  beftittierten  SBafferg  bei  4  ®  C.  Temperatur,  totidjt  al^  6inl)eit  anöenommtn  toxxi ;  e* 
ift  alfo  gar  fein  ©emic^t  im  eigentlichen  Sinne  be^  SBorte«,  fonbern  eine  SSer^oItniÄja^L 
sbie  Si^te  eine^  ftörperg  toieberum  toirb  befiniert  aU  ba^  SSerljältni«  feiner  SRaffe  ju 
feinem  SSoIumen,  b.  i.  feiner  ©röfte  ober  feinem  JHaumin^alt.  Die  Did^te  In  Wefem 
ejaften  »iffenfd^aftlic^en  ©inne  barf  alfo  nid^t  üern?cd^felt  werben  mit  bem  im  getoöl^n* 
lid^en  Seben  öebröud^Iid^cn  ©egriffe  Did^tigfcit.  $oI,^  ijai  g.  S.  in  le^terem  Sinne  eine 
größere  Dic^tigfeit  afö  Sanb  ober  Slie«,  ber  au^  öielen  einzelnen  mit  S^if^^^^rdumen 
lofe  ^ufammengelagerten  leild^en  befielt;  troftbem  l^ai  ein  beftimmte^  SSoIumen  ©onb 
eine  gröjäere  3)id^te  unb  ein  grö^ere^  fpejififd^eg  ©emid^t  afö  ein  fefter  ^oljblocf  üon 
gleichem  9JauminI)aIt,  meil  ©anb  eben  me^r  SWaffe  t)at. 

211^  Ginl^eit  gilt,  tt?ie  fd^on  ermähnt,  bie  Dichte  unb  ba^  f^)ejififc^e  ©etoid^t  beS 
SBaffer^,  boc^  nur  für  fefte  unb  flüffige  Körper.  S5ei  gasförmigen  Äörpem  njürben  bie 
SSer^öItniSga^Ien ,  belogen  auf  SBaffer,  ju  fleine  unbequeme  SBertc  annehmen;  man  ^at 
beiJ^alb  für  ®afe  bcn  SBafferftoff  ober  auc^  bie  atmofpl^örifd^e  fiuft  M  Sin^eit  für  bie 
fpejififd^en  ®en)id^tc  feftgefe^t.  * 

Durd^  bcn  oben  bargclegten  3wfflnimen]^ang  gmifd^cn  Dicfjte  unb  ©emid^t  l^aben  toxi 
ani)  eine  birefte  einfädle  Sc^ie^ung  gtoifd^cn  bem  fpeglfifd^en  ®eroid^te  unb  bem  ®e!Di(^te 
ber  S'örper.  ^iernadf)  fönncn  ioir  praftifdö,  mit  Übergebung  beS  SSegriffcd  ber  Dichte,  baS 
fpejififd^e  ©emic^t  cine^  ÄörperS  afö  baS  SSerJ^ältnts^  feinet  ®ett)ic^ted  ju  bem  ®etoid^te 
eines  gleich  großen  SoIumenS  beftittierten  SBafferS  öon  4^C.  bcgei^nen:  ein  Körper  öon 
bem  fpejififd^en  ©ewic^te  5  ift  fünfmal  fo  fdjwer  aU  ein  glelc^  großes  aSoIumen  SBaffer; 
ba  1  cbdcm  bed  legieren  bie  SDlaffe  öon  1  kp:  entf)ält  ober  1  kg  miegt,  fo  tt)iegt  ber 
Körper  bei  1  cbdcm  Qln^alt  5  kg.  Ober  umge!el)rt,  i)at  ein  Körper  ein  ®ett)ic^t  üon 
3  kg  unb  ein  SSolumcn  uon  2  cbdcm,  fo  ift  fein  fpegififd^eS  ®ett)ic^t  %  ober  1,5. 

9Jac§fteI)enb  finb  bie  fpe^ififdfien  ©emic^te  einiger  im  praftifd^en  Seben  ^aufigcr  üor* 
fommenben  Körper  aufgeführt: 


(5Ju6eilen 7,25 

©cftmicbccijen 7,6 

©tal^l 7,82—7,87 

«Ici 11,6 

Cluccffilbcr 13,6—14,0 

Kupfer    ...  8,8—8,9 

SRcjpng  .    • 8,40 

ginn 7,30 

3inf •   .    .    6,80—7,00 

®oIb 19,3 


Silber 10,1—10,6 

©tcinc,  Ouarg,  Sanbftcin,  (iJranit, 

Salalt 2,60—2,80 

ßcömigc  @rbc 1,90 — 2,io 

©anbigc  @rbc 1,80 — l,« 

©onb 1,60—1,90 

3icgclmaucrwcrf 1,60 — 1,60 

irocfenc  9^abcl^öljcr  im  ^urcftfc^uitt .    .    0,66 

Strodene  Saub^öl^er  im  ^urd){c^nttt  .    .    0,66 


Scr  Segriff  beS  fpejififc^en  ®en)irf)teS  ift  fd^on  öon  2lrc§imebeS  aufgeftcHt  morben, 
unb  gwar  tt)irb  hierüber  öon  Sitruü  folgenbe  t)übfd^e  ©age  berid^tet.  SJer  König  $iero 
üon  ©^rafuS  lieg  feine  golbene  Krone  umarbeiten  unb  übergab  bem  ©olbfd^mieb  l^icrju 
•eine  beftimmte  SKenge  ®oIbeS.  SRac^bem  biefer  i^m  bie  Krone  gurüdgeliefert  f|atte, 
überfam  ben  König  ))a^  äWißtrauen,  ob  ber  ®oIbfd^mieb  nid^t  öictteid^t  unreblid^ertoeife 
einen  Seil  beS  ®oIbeS  für  fi^  behalten  unb  bafür  im  Innern  ein  minbernjertigcS  3Retatt 
eingefügt  \)ahz ;  baS  richtige  ®emid^t  f onnte  bie  Krone  hierbei  bod^  nod^  t)aben.  95ei  ber  Unter* 
fud^ung  foHte  bie  Krone  notürlid^  nic^t  befc^äbigt  n^erben,  um  baS  innere  ju  unterfud^en.  Xi? 
^ofgcle^rten  beS  Königs  toujsten  feinen  SRat  in  biefer  fd^ujierigen  ©ac^c,  unb  fo  mürbe  ber 
ob  feiner  großen  mecfjanifd^en  Kenntniffe  bamalS  fc^on  in  ^ol)em  Slnfc^en  fteljenbc  8rd|i* 
mebeS  berufen,  um  ein  ©utac^ten  abzugeben.  2(ber  aud^  biefem  njar  eine  berartige  9(uf« 
gäbe  in  feiner  ^xa^i^  noc^  niäji  oorgcfommen,  ein  J^ing  ju  unterfuc^en,  ol^ne  baS  Snnere 
feljen  ^u  fönnen.  6r  fann  nnabtö)fig  barüber  nad^,  unb  beim  S3aben  fott  i^m  bie  @rleuc^* 
tung  gefommen  fein:  alS  er  in  bie  beinat)e  gefütttc  SBanne  ftieg,  lief  biefe  über;  bamit 
l^atte  er  bie  Söfung  bcS  ^^JroblemS  gefunben,  unb  er  lief,  o^ne  fid^  t)orf)er  anjuffeiben, 
nnter  bem  SRufe  ;&eurefa,  ^^eurefa!  (3d^  ^ah'^f  3df)  ^ab*S!)  nac§  ^aufe.  ®r  l^atte  nämlid^ 
bie   3bce    beS   fpe^tfifc^en   ©emic^teS   unb   bie   2tntt)enbung   beSfelbcn   für   SSoIumen* 
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bcftimmnnQtn  erfagt  ^titx  Sixptz  »erbrönet,  in  9Baffer  Qetauttit,  gtitau  fo  Diel  SSaffei, 
tote  er  SBcIumen  ^ot.  SBenn  alfo  ein  @)efä&  Doc  bem  Sintaudien  eines  Sötfieid  bis  jum 
9{anbe  Doli  Gaffer  ift,  fo  ift  nodi  bem  leitet  gu  mejTenben  üdertaufenben  SSaffer  ba8 
Volumen  beS  eingetauchten  ßöT^etö  ju  beftimmen;  ebetifo  fann  biefeiS  geft^e^en,  inbent 
bei  einem  ©loSgefäge  burc^  genaue  ^nrlen  in  bec  SSonb  hai  ©teigen  bei  SBaffetB  unb 
banaif)  ber  SUe^iin^alt  beftimmt  tsiib.  Stit^imebeS  fonnte  alfo  auf  biefe  SBeife  bae  o^ne 
Sefc^äbtgung  fonft  ntc^t  ju  beftitnmenbe  Volumen  bei:  Svont  feftfteQen;  ouä  biefem  uab 
bem  abfoluten  ©erai^t  mar  leitet  bie  äBet^ättniSjoI)!,  bie  mit  tpejtftjdiea  ®eWi(i)t  nennen, 
ju  beftimmtn.  Xieä  mufete  biefelbe  Sol)'  ergeben  wie  bte  enifpretl^enbe  Seftimmnng  mit 
einem  Sarren  reinen  OotbeS,  SBurbe  all  baä  jpejtfifcfie  ®Etri(f|t  ber  Srone  eine  Heinete 
oT^  btefe  3it^I  (19i')  gefunben,  fo  mar  leiditeiel,  minbertcertigeä  3KetalI  bei  berfelben 
oemenbet  norben,  ba  bal  @oIb  bamalä  ber  fdinierfte  befannte  Sör|)er  mar. 

3^er  Steriiiiterftatter  biefer  (Erjä^tung  fügt  ju,  bag  9fr(^imebel  über  feine  (Entbe(tung 
(d  erfreut  tear,  bag  er  bem  Seui  jnm  Ü)ant  ein  Opfer  Don  100  Oc^fen  barbracEite,  unb 
man  fügt,  ba§  ouS  biefem  ®runbe  noi^  ^eute  bie  Dt^fen  jebeämal  jitietn ,  f obatb  eine 
neue  ^a^r^eit  entbeift  rairb. 

3u  bemfelben  ^iele,  ber  SSeftimmung  bei  fpejtfifc^en  @etiii{i|teS  einel  £bt)]erl,  (ann 
man  aud|  auf  anbere  9Seife  fommen.  SäJenn  ein  SiJrper  juerft  genau  gewogen ,  bann 
om  SHäagebalfen  ^ngenb,  in  SBüffer  getaucht  wirb,  fo  Derliert  et  genau  fo  Diel  an  ®e- 
luidpt,  »ie  bei  regiprole  aBert  (ber  fflrud^  1  biDibiect  buri^  bie  befreffenbe  3al|I)  bei 
ffiejififi^en  Semic^lel  angibt.  Sllfo  ein 
©tüi  ßifen  öertiert  =-  feinel  ®e= 
Hii(^tel.  33et  ®tunb  hierfür  ift  leicht 
einjufefien.  ^er  an  bet  9Bage  ^än= 
genbe,  in  bal  SSaffer  taudienbe  ^ütpcc 
Derbrdngt  fein  SJoIumen  an  Gaffer; 
baS  SSJaffer  fteigl  alfo  in  bem  ©eföße, 
ber  3n^alt  bei  @efägel  loitb  fc^meret, 
unb  um  ebenfo  biel  leichter  mug 
ber  Stbiptz  getcorben  fein.    Ober:  in 

ein  genau   jum  Üfierlaufen  gefütltel  jt.   jniMntBtmnthR  »ütv«. 

®efäg    wirb    ber    fförper    t)tnein» 

geltgl,  bann  roirb  fo  Diel  Saffer  aullauf cn,  wie  bol  Sßölumen  bcö  ffürperö  beträgt;  bal 
©einigt  bei  3nt|attel  bei  ©efÖfeeS  nimmt  alfo  um  baä  ©eroicftt  bei  Sörperä,  tet» 
minbert  um  bal  ©etoit^t  bei  überlaufenben  ätafferl,  ju.  iS'iefe  iSrfc^einuiig  ^etgt  baS 
3rd|imebi|(i|e  $rinjip,  unb  baäfelbe  lautet:  3eber  Sörper  öerliett  in  einer  giüfftgleit 
fo  Diel  Don  feinem  Semit^le,  olä  baS  ®en>i(^t  ber  oon  it)m  Detbränglen  Slüffiglettlmenge 
beträgt.  SKan  nennt  balfelbe  aut^  bal  ©efef  bei  bobroftatifrfieii  9luf  trieb!,  inbem  man 
annehmen  fann,  bofe  bal  elaftifi^e  SBaffcr  bem  ^ructe  be^  eiiigetnud)ten  Sörperä  einen 
@egenbru(f  oon  unten  naif)  oben,  ben  Stuftrieb,  enigegenfegt.  Xerfclbe  I)ängt  nur  Don 
bem  :Sotumen,  nic^t  oon  bem  ©eiuic^te  itS  äorpeil  ab;  er  beträgt  alfo  bei  Würfeln  ocn 
1  ccta  Ulröge  aul  ®olb,  ober  @ifen  ober  ^olj  gleidimägig  ein  (^lamm.  |iier,  mit  bem 
(lolj,  (ommen  mit  aber  wiebei  ouf  eine  anbere  Srfdieinung.  Sal  fpejififdie  ©eroid)! 
t>t§  iiolgel  ift  Reiner  all  1,  b.  ^.  el  ift  leidiier  als  SEBoffer,  el  beträgt  bei  ben  Der« 
ft^tcbenen  |iol|forten  etnia  0,m— 0,»  (einige  roenige  fttitnere,  ^olsforten  finb  fdjnierer 
oÜ  Saffer,  }.  ^.  Sbenbol));  loie  fann  nun  alfo  1  com  ^olj  mel)r  on  ©eniic^t  Declieren, 
all  el  felbft  nitegt?  $ier  finben  mit  ben  Segriff  bei  gc^ioimmenl.  S:al  $olj  taaöjt 
eben  nit^l  mit  feinet  gongen  SKaffe  in  bnl  SQJnffer  ein,  fonbern  nur  fo  weit,  baß  fo  oiel 
Saffer  Derbrängt  Wirb,  all  el  wiegt,  hiermit  ift  bal  Stiitf  $iolj  getoi{f)tllo3  geworben 
unb  ft^niimmt  auf  bem  SSaffer;  el  ift  gleidifam  überfc^üffiger  auftrieb  DorI)anben, 
bet  butc^  ben  über  bem  SQaffer  ^eroorragenben  Xeil  bei  ^oljel  bargefteQt  wirb. 
Stan  fann  el  burct)  anbete  Sötper  um  fo  oiel  befc^weren,  all  biefet  übetfctiüffige  3(uftrieb 
beträgt,  bil  bal  $olj  eben  ganj  eintaudit.    %oii^t  man  ein  Stüif  $olj  gan;  inl  Raffet, 
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fo  mat^t  ft(^  bcr  Sluftricb  al«  ein  fcnfrct^tcr  S)rucl  nat^  oben  benterftar;  fobafb  man 
ba«  ^olj  frei  gibt,  fteigt  t^,  bemfelben  folöenb,  an  bie  Dberffat^e. 

3)er  menf^Ii^e  Äörper  l^ot  im  aHöemeinen  faft  genau  ba«  ®etoid^t  eine«  gleic!^ 
fltofeen  SSoIumen  SBaffer«,  meift  ift  er  ein  loenig  leichter;  er  ft^wimmt  alfo  gerobe  an 
bcr  Cberflät^e,  hjobei  nod^  ein  Keiner  Seil  be«  fiörper«  über  SBaffer  bleibt  ^iemac^ 
fönnte  ein  SIRenft^,  »enn  er  ft(^,  toit  in  8tbb.  27  bargefteHt,  gang  ru^ig  im  SBaffer 
t)tr{)ält,  nit^t  ertrin!en ,  inbem  9Kunb  unb  5»afe  über  SBaffer  bleiben.  3n  ber  SBirflic^* 
feit  ^ilft  aber  biefe  tfjeoretifc^e  Sl^atfad^e  ni^t«,  inbem  ber  2Renfd^  in  bcr  «ngfi  bcr 
Sebenggefal^r  eben  bie  ruliige  Sage  nid^t  beibel)ält,  fonbcrn  burt^  l^cftigc  SctDeflungen  ba« 
®lci(^öctt)id^t  ftört  unb  fo  {jöufig  mit  bem  Äopf  unter  SBaffer  gerät. 

Sei  einem  auf  bcm  SBaffer  ft^wimmenben  ftörper  finb  bie  SSer^ältniffc  bcö  ©d^tDcr- 
punfte^  anbere  aU  bei  einem  auf  einer  Unterlage  rul^enben  Körper.  Sei  einem  ^omo* 
genen  Körper  liegt  ber  ©c^hjerpunft  ftet«  l^öl^er  aU  berienige  ber  ocrbrängtcn  SBaffer* 
maffe;  öon  bcn  öerft^iebcnen  möglichen  Sagen  be«  Körper«  ift  bicienige  bie  ftoBilfte,  bei 
»clever  bcr  ©t^tocrpunft  am  nöt^ftcn  über  bemienigen  bcr  öcrbrangtcn  3flüffigfcit  liegt 
@o  ^at  ein  fc^toimmcnbe«  ^olgpri^ma  t)on  größerer  ^öl^c  aU  3)ur(^mcffer  eine  größere 
©tabilität  in  liegenber  aU  in  ftcfjenbcr  Sage.  S)ic  Slücffit^tcn  auf  ©tabilit&t  finb  bc* 
fonbcrS  bei  ©Riffen  bcgüglici^  bcr  93auart  unb  fjauptföc^Iit^  ber  Slrt  bcr  SScIaftutig  ju 
bead^tcn.  93ci  ber  größten  iWcigung,  bie  ein  ©d^iff  auf  augcnblide  bur^  Sturm  unb 
SBcIIcn  einnel)mcn  fann,  mug  ber  Sluftrieb  bc«  SBaffer«  fo  angreifen,  baß  er  jur  SBicbcr* 

aufrit^tung,  nit^t  jur  SJermc^rung 
bcr  Steigung  beiträgt 

SBirb  ber  in  «bb.  28  im  ©d^nitt 
bargcftcttte  ©(^iff«förpcr,  beffcn 
©d^hjcrpunft  bei  a  liegen  möge,  in 
bie  Sage  9lbb.  29  geneigt,  fo  bleibt 
bie  ©c^mercG  in  a  toirfcnb  bc* 
ftel)en.  S)cr  auftrieb  P  greift  im 
©c^hjcrpunft  bc«  9?aume«  be«  öcr- 
brängten  SBaffcrüoIumcn« ,  alfo 
bcr  fc^rafficrten  tJIä^c,  bei  b  an. 
Unter  bicfcnSScbingungcn  rid^tetfit^ 
ba«  ©c^iff  iüiebcr  auf,  benn  ber  5tuftrieb  tvnti  entgegengefc^t  bcr  Steigung.  3)cr  ^urd^« 
fd^nittgpunft  M  bcr  SRic^tung  be«  Sluftricb«  mit  bcr  SScrtifalen  bur^  bcn  ©^tocrpunft  in 
normaler  Sage  (alfo  bcr  SSertifalad^fc  bc«  ©d^iffc«),  Iieigt  ba«  SKctagcntrum  bc«  ©d^iffe«. 
SBie  au«  bcr  9lbbilbung  crfic^tlic^,  liegt  berfclbc  ftet«  über  bcm  ©d^rtjcrpurft,  tücnn  bcr 
Stuftrieb  t)om  Ic^tcrcn  au«  nad^  bcr  ©eitc  bcr  Steigung  liegt  S«  ift  alfo  Sebingung, 
bafe  ba«  SKctagcntrum  in  allen  möglid^crmeifc  öorfommcnbcn  Sagen  über  bcm  ©c^iffi^- 
fd^ttjcrpunft  liegt  Slllgcmein  toirb  ein  ©c^iff  um  fo  ftabilcr,  bie  gäl^igfcit  jur  SBieber* 
aufrid^tung  ift  um  fo  größer,  \t  tiefer  ber  ©d^merpunft  liegt  95ci  Kämpfern  tuirb  fc^on 
burc^  bie  in  bcn  unteren  ©4iff«räumcn  licgenben  ffofjlcn,  bie  Kcffcl  unb  SKaf^inen  bcr 
©c^ttjcrpunft  tief  gelegt;  im  übrigen  mirb  burd^  bie  Slrt  bcr  ©clabung  unb  eücntucll  butt^ 
IBaHaft  für  bie  ©rfüHung  bicfer  SSebingung  geforgt 

93eftimmung  bcr  fpegififd^cn  ®ctt)i^te.  Sluf  bem  l^^broftatif^en  «uftrieb 
bcruf)cn  bie  9KetI)obcn  gur  SScftimmung  bc«  fpegififd^cn  ©emic^tc«  bcr  Körper  unb  i^re 
atnwcnbungcn.  I)a«  junäd^ftlicgcnbc,  bircftc  SSerfa^rcn  jur  SScftimmung  bcr  2)id^te  unb 
ber  fpcjififd^cn  ©ctoic^te  bcr  Körper  bcftcljt,  cntfprcd&cnb  bcn  frül^crcn  Darlegungen,  barin, 
ba«  ©cloic^t  burc^  SBägung  nad^  Kilogramm  unb  ba«  SSolumen  burt^  8lu«meffung  nad^ 
Kubifbejimeter  ju  beftimmen  unb  erfterc«  burc^  Ic^tcre«  ju  bioibicren.  ®icfc«  SScrfa^ren 
bietet  aber  prattifc^  mciftcn«  grofee  ©d^micrigfeitcn ,  ba  bie  genaue  Säolumcnbcftimmung 
unregelmäßiger  Körper  burc^  bircftc  9lu«mcffung  fcf)r  umftänblid^  ober  unmögU^  ifl. 
aWan  menbct  bc«I)alb  allgemein  ba«  Slrc^imcbifd^c  $rinjip  an.  93ci  ber  l^^broftatif  d^en 
SBage  beftel)t  ba«  SScrfal^rcn  barin,  ha^  man  juerft  bie  Körper  mittel«  eine«  bünncn 
gaben«  an  ber  einen  ©dftalc  einer  SBage  aufl)ängt  unb  fein  ®ett)id^t  G  in  bcr  Suft  feft« 
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fleQt;  l^ietauf  lägt  man  ben  &l^xptx  in  ein  untetgefe|ted  ®ef&g  mit  SSaffer  ganj  ein« 
taud^en.  £er  j^^brofiotifc^e  auftrieb  htvoittt  einen  @etDi(^töt)erIuft  6',  ben  man  beftimmt, 
inbem  man  t)on  ber  anbeten  SBagfd^ale  fo  diel  an  ©en^ic^t  fortntmmt,  bi^  bie  SBage  tDieber 
einffnelt   2)utc^  2)it)ifton  beiS  juerft  beftimmten  abfotuten  ©etDic^ted  burc^  ben  ®en)id^tö^ 

Detluft^  erl^dlt  man  baiS  fpegifif^e  @etDic^t,  benn  ber  @en)ic^tdt)erluft  ift  gleich  bem 

&ttDX^i  bed  Don  bem  Körper  beim  Sintaud^en  berbrängten,  alfo  eined  gleichen  93o(umen 
SBafferd. 

93ei  genauen  tDiffenfc^aftUc^en  Seftimmungen  mug  bei  ber  SSögung  be^  S'öxptx^  in 
ber  Suft  aud^  noc^  ber  Sluftrieb  ber  (enteren  berücffid^tigt  merben. 

3fit  ber  Körper  leidster  aU  SBaffer,  fo  bag  er  nic^t  ganj  eintaud^t,  fo  beftimmt  man 
juerp  fein  ©etoid^t  G  in  ber  Suft  unb  beft^roert  il^n  hierauf  burc^  einen  Körper  üon 
^o^em  fpejipf^en  ®ett)i(^t,  j.  8.  äsici,  bcffen  ©etoic^t^öerluft  g  in  SBaffcr  öorl^er  in  ber 
obigen  ffieife  feftgefteHt  toirb,  berart,  bofe  ber  Körper  ganj  inS  SBaffer  cintouc^t.  Sll^bann 
beftimmt  man  burd^  SBagung  in  ber  Suft  unb  nac^  Sintaud^en  in  SBaffer  ben  ©emid^td^ 
oerlnji  Q'  beä  KörperiJ  mit  ber  Sleibefc^toerung.    3)a^  fpejifift^e  ©ctoic^t  berechnet  fi^ 

bann  aW^^^^;  ber  Siöifor  G'— g  ftcllt  nämlic^  baö  &mii)i  bcd  öon  bem 

Körper  berbrängten  SBafferd  bar,  inbem  bon  ber  ©efamtberbröngung  bed  be^ 
fc^toerten  KörperiJ  G  ber  bor^er  beftimmte  ®ett)ic^t«berluft  g,  alfo  bie  SBaffer- 
Derbrfingung  beiS  SIeied,  abgejogen  n^irb. 

93ei  in  SBaffer  lödlic^en  Körpern  berfäl^rt  man  in  ber  ääeife  bag  man 
iuerfl  bad  fpe}iftfd^e  ®etoi(^t  S  in  Säejug  auf  eine  Slüffigfeit  beftimmt,  in 
melc^er  berfelbe  nic^t  (ödlic^  ift;  l^ierauf  beftimmt  man  bad  fpejififc^e  @)en)id^tS' 
biefer  ^ilfdflüffigfeit  in  Sejug  auf  SBaffer.  »a^  fpcsififc^e  ©ewic^t  be«  Körper« 
erhalt  man  bann  and  bem  ^robutte  S  X  S'. 

Snr  ©epimmung  be«  fpejifift^cn  ©etoic^tc«  einer  glüffigfeit  bebicnt  man 
fid^  umgefel^rt  eine« .  f eften  ^ilf^förper« ,  bcffen  ® ewit^t^berlufte  G  unb  G'  in 
SBaffer  unb  in  ber  ju  unterfuc^enbcn  gfüffigfeit  man  beftimmt.    3)aö  fpegififc^e 

®ett)i(^t  ber  legieren  ift  bann  -r^.    2Ran  fann  and)  bircft  au«  ber  SSergleit^ung 

ber  (8ett)ic^te  gleid^er  SSoIumina  SBaffer  unb  einer  anbeten  5lüffigfeit  ba«  fpe5i= 
fifc^e  ®ett)ic^t  ber  festeren  beftimmen,  inbem  man  mittel«  be«  5|St)fnometer«,  3^ 
eine«  @(a«gefdge«  mit  engem  $alfe,  nac^einanber  genau  gleid^e  äSoIumtna  grüimirt^. 
SBaffer  unb  biefer  Slüffigfeit  hjiegt.  dlad)  äbaug  be«  Ocmic^te«  be«  @Ia«= 
geföfee«  erhält  man  bircft  bie  SScrI)äItni«jal)I  für  ha^  fpejififc^c  ©eiüic^t  ber  5Kffiglcit- 
®ine  tt)eit  bequemere  SRctfjobc  jur  33eftimmung  ber  fpejififc^en  Ochjic^tc  bon  5lüffig* 
feiten  bietet  bie  Änwenbung  bc«  Aräometer«  ober  ber  Senf  wage;  fjierbci  roerben  nit^t 
tpte  bei  ber  ^qbroftatifc^en  SBage  bie  ©en^ic^te  gleicher  Siotumina  oerglic^en,  fonbern 
nmgetelirt  bie  Volumina  gleicher  (äemic^te  beftimmt,  toaS  natürüd^  gu  bemfelben  SRefuItat 
führen  mug,  inbem  fid^  bei  gleichen  ©emic^ten  jmeier  Körper  i^re  fpegififc^en  ©etoic^te 
umgetel^rt  berl^alten,  tt)ie  il^re  SSoIumina.  @in  SIrdometer  (SIbb.  30)  beftet)t  allgemein 
au«  einer  an  beiben  @nben  jugefc^moljenen  ®Ia«rö^re,  in  beren  unteren  (Snbe  jur  93e= 
fc!^toerung  eine  getoiffe  SRenge  Duecffilber  ober  ©d^rot  fic^  befinbet,  fo  bafe  bie  Slöl^re  in 
einer  ejlüffigfeit  in  fenfret^ter  Sage  ftabil  fc^toimmt,  bobei  jum  Seil  au«  berfelben  j^erau«:* 
ragt  Slad^  bem  Slrc^imebifc^en  ^rinjip  öerbrongt  ba«  Slröometer  fo  biet  glüffigfeit,  baß 
ba«  &ttDxd)i  be«  berbröngten  93o(umen«  gleich  bem  (äemic^t  be«  Slröometer«  ift.  93ei  ber^ 
fcl^ieben  fc^toeren  glüffigfeitcn  muffen  affo  bie  berbröngten  SSoIumina  üerfc^ieben  fein, 
unb  §toar  muffen  fie  fid^  umgefe^rt  üert)alten,  hJie  il^re  fpejififc^en  (äemic^tc;  ba«  Slröometer 
taucht  alfo  in  einer  leid^teren  glüffigfeit  tiefer  ein,  al«  in  einer  fc^ttjereren.  3ft  bie 
01a«rö^re  überaQ  genau  gleich  meit,  fo  berl)alten  fic^  bie  berbröngten  Siolumina,  n)ie  bie 
£&ngen  be«  eintauc^enben  Seile«;  man  fann  alfo  bie  fpejififc^en  Octoic^te  ber  5füffigfeiten 
btreft  nad^  biefen  Sängen  berechnen.  äSegeic^net  man  ben  $unft,  bi^  ju  welchem  ba« 
ftrdometer  in  SBaffer  eintaucht,  mit  100,  teilt  ben  eintaud^enben  Seil  in  100  gleiche 
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Seile  unb  feftt  bicfe  ScHung  nat^  oben  fort,  fo  ift  j.  8.  bei  einer  Sflüffigleit  mit  bet 

100 

Eintauchtiefe  75  bad  fpejififc^e  &mx6)t  —  —  l,ss.  gür  ben  praltifc^en  (SeBraud^  ma^t 

man  bie  SIräometer  nid^t,  mie  t^or^er  angenommen,  überall  gleid^  toeit,  fonbent  unten 
toeiter  unb  bringt  nur  an  bem  oberen,  über  bem  ^(üfftgfeitdfptegel  ^erauiSragenben  Zeil 
bie  ©fala  an  (f.  9tbb.  30).  3)ie  Sfala  mug  bann  nalürlid^  anberS  eingeteilt  fein,  Sie 
t}erbrängten  SBaffermengen  t^erl^alten  fic^  nid^t  me^r  bireft  xoit  bie  ganjen  ©ntaud^tiefen; 
bie  Seilung  gel)t  nac^  unten  nur  fo  ttjeit,  toie  bcr  engere,  genau  gleit^  loeitc  c^linbrift^e 
^aU  reicht.  3)ie  S)imenfionen  unb  bie  ©efc^toerung  biefer  Slräomcter  muffen  fo  eingerichtet 
fein,  ba§  bei  allen  gfüjfigfeiten,  für  ttjeld^e  fie  angctoenbet  loerben  foUcn,  bcr  enoeitcrte 
untere  Seil  ganj  eintaud^t.  3Ran  fann  aud^  bie  ©fala  fo*  elnrid^tcn,  bajs  birclt  bie 
fpejififd^en  ©emic^te  ablesbar  finb.  gerner  fann  man  für  beftimmte  glöffiflWten  ober 
Söfungen,  j.  93.  8(Ifol)oI,  ©c^toefelfäure,  bie  ®taia  fo  einteilen,  ba§  bireft  bcr  ^rojent= 
geaalt  abgelefen  merbcn  fann.  Sine  befannte  praftifc^e  2lntt)enbung  beg  Slröometer^  i|t 
5.93.  bie  9KiI einjage.  SJoIImilc^  mit  il^rem  öoHen  gettgel^alt  l^at  ein  geringere«  fpeji» 
fifc^e^  Ochjid&t,  aU  fettarme,  abgeral^mle  ober  mit  SBaffcr  oerbünnte  fOlild^;  bur^  ein 
cntfprec^cnb  eingeteilte^  Slröometer  fann  man  Ijiernac^  bireft  bie  ®üte  einer  9KiIc^  beurteilen. 
2lu§er  ben  befprod^enen  ©falenaröometern  gibt  e^  noc^  (äehji^t^aräomcter  ^ur 
ffieftimmung  bcr  fpejififc^en  ®ett)ic^tc  fefter  Si)rper.  3)a§  (äewic^tgaräomctcr  bcru^ 
ebenfalls  auf  bem  ^t|broftatifc^cn  9tuftrieb.  ®^  beflel)t  aud  einem  länglid^en  c^linbrtfc^cn, 
meift  an  beiben  @nben  fegclförmig  julaufenben  ^ol^lförper  am  ®Iag  ober  SRcffingblcc^, 
rodd)ti  ftabil  oertifal  im  SBaffer  fc^mimmt;  am  unteren  6nbc  trägt  bcr  ©cbhjimmförper 
einen  fleincn  Seiler,  am  oberen  ®nbe  eine  feierte  ©tange  mit  einer  ©c^ale  jum  auflegen 
üon  ®en)ic^ten.  2ln  ber  ©tange  befinbet  fic^  eine  SKarfe;  man  legt  juerft  ein  (Btni  be« 
^u  unterfui^enbcn  Sörper^  auf  bie  obere  Sd^alc  unb  fo  oiel  ©emic^t  l)inju,  ba§  bcr  ^oi)h 
c^Iinbcr  ganj  in§  SSaffer  eintaucht  unb  bie  äRarfe  an  ber  ©tauge  genau  mit  bem  SBaffcr* 
fpiegel  einfpielt.  ^^ierauf  legt  man  ben  S^örper  auf  ben  unteren  SeHcr,  fo  bajs  er  im 
SBaffer  eintaucht;  l^ierbei  öcriicrt  er  burc^  ben  Sluftrieb  an  ®ett)ic^t,  unb  »enn  man  ie|t 
üuf  bie  obere  ©c^ale  fo  üiel  ©croic^t  ^ulegt,  bi^  bie  äWarfe  lieber  mit  ber  SBafferobcrflöd^c 
gleich  fielet,  fo  ift  biefe^  ®eunc^t  gleich  bem  Stuf  trieb  bc^  Körper«,  loorau«  fid^  in  SSer* 
binbung  mit  bem  noc^  5U  befttmmenbeu  abf  oluten  ®tmd)i  bireft  ba§  fpe^ififc^e  Qitto\ä)i  ergibt. 

9lud^  bie  fpe5ififd^en  ©eioid^te  öon  glüffigfeiten  laffen  fic^  mit  bem  ®ett)id^t3aräomcter 
beftimmen.  2Knn  fteHt  juerft  baö  abfolute  ®eioic^t  Q  be§  gnftrumentc«  feft  unb  bringt 
c«  nac^einanber  in  SSnffer  iinb  in  bie  ju  unterfuc^cnbe  glüffigfeit;  in  beiben  bringt 
man  e^  burc^  Sluflegen  oon  ®en)id^ten  ju  gleich  tiefem  Sintauc^en,  alfo  bis  ju  ber  äRarfe 
an  ber  ©tauge,    ©inb  bie  tytx^n  erforberlict)en  ®ctt)ic^te  q  (bei  SBaffer)  unb  q'  (bei  ber 

anberen  glüffigfdt),  fo  ift  bas^  fpe^ififc^e  ©ctoic^t  ber  legieren  =  ^"\'^. 

3)ie  fpe^ififd^en  ®en)ic^te  üon  gasförmigen  Körpern  n^erben  beftimmt  burc^  bireftc 
SBägung  unb  SSergleic^ung  ber  ®emic^te  gleidier  Solumina  be^  ®afe^  unb  SBaffer  ober 
Suft,  ie  nac^bem  fict)  ba^  fpejififc^e  ®eiüic^t  auf  S[i5affer  ober  auf  Suft  bejic^en  foH. 
SKan  miegt  einen  mit  bic^tfc^lie^enbem  |)a^n  öerfef)enen  ©la^baHon  leer,  alfo  nac^bem  er 
mittele  einer  guten  Suftpumpe  möglid^ft  öoHfommen  luftleer  gepumpt  hjorben  ift,  bann 
mit  Suft  gefüllt  unb  f)ierauf  mit  bem  betreffenbcn  ®afe  gefüllt;  nac^  Mb^ug  be«  ®e* 
ioid^te^  beö  leereu  93aIlon§  felbft  üon  ben  beiben  legten  ©emid^ten  erl^ätt  man  bie  ®e* 
Ujic^te  gleict)er  Volumina  Suft  unb  bc§  ^u  befltmmenben  ®afe«,  ttiorau^  fic^  bireft  bad 
fpejififcbe  ®ettjic^t  be^  legieren  in  Se^ug  auf  Suft  ergibt.  ©oH  fic^  ba^  fpesififc^e  ®e* 
loic^t  auf  SBaffer  bcätcl^en,  fo  tritt  an  Stcrie  bcr  SBägung  be§  93aIIon§  mit  Suft  bicjcnige 
beg  mit  SBaffer  gefüllten  SSaHou!?;  ba  aber  ba^  fpejififd^e  ®ett)icf)t  ber  Suft  befannt  ift, 
fo  taffen  fict)  bie  fpejififd^en  ©etoic^te  ber  ®afe  be5ogen  auf  Suft  unb  auf  SBaffer  au«« 
cinanber  bered^nen. 

S)a  bie  @nfe  ebenfo  ttjie  bie  glüffigfetten  auf  in  il)ncu  befiublic^e  fiörpcr  einen 
Dluftrieb  ausüben,  fo  fann  man  aud^  bei  Öafen  loie  hex  glüffigfeiten  bireft  bie  auf  bem 
^rc^imebifc^en  ^rin^ip  beruf)enbe  3Kctt)obe  5ur  93cftimmung  ber  fpejififc^en  ®eioi^te  bei 
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^afen  antoenbeiL  9Kan  ^öngt  an  einen  9(rm  einer  fel^t  empfinbUc^en  SEBage  einen  ju« 
^ef d^molgenen  ©(adbadon  unb  fe^t  bie  SBage  unter  ben  Stejipienten  einer  guten  Suftpumpe, 
in  n)elc^em  eine  möglid^ft  tt)eitge^enbe  Suftleere  erjeugt  mirb,  unb  bringt  bie  SSage  fo 
im  eDatuierten  9taume  genau  jum  @infpie(en.  SüUt  man  nun  ben  9tejipienten  mit  bem 
)u  beftimmenben  ®afe,  fo  erleibet  ber  Sallon  einen  9(uftrieb,  a(fo  @)ett)i(^tdt)erluft;  burd^ 
^erglei^ung  mit  bem  @)en)i(^tdt)erluft  bedfelben  SaUond  in  Suft  ober  SBaffer  erhalt  man 
bad  fpejififd^e  &ttoiiji  bed  ®a\t^  begogen  auf  Suft  ober  auf  SBaffer. 

• 

3?a0  pjenbBl  unb  fBine  Jftnrojenbung» 

^anCrif  ttnb  ^und^ntf  ^Penbrßi^rnt.    ikompen|attonipenbrI.    ^teperflonfpenber.    SSfpimmnng  ber  3(ntrn|iU(  bnr 

^(^orrftrafi  imb  ber  ^rbblc^fr  bnrc^  bai  7rnbrr. 

Sie  Sntbecfung  ber  ^enbelgefe^e  Derbanfen  mir,  n^ie  fo  manche  ber  mic^tigften 
©rrungenft^aften  auf  bem  ®ebiete  ber  9?aturtt)iff enfd^aften ,  bem  großen  ©alilei,  über 
beffcn  Seben  ft^on  in  einem  frül^eren  fto^jitct  einige«  mitgeteilt  ift.  9Bie  bei  öielen  be* 
beutfamcn  ©ntberfungen,  g.  S.  bem  2lrc^imebifc^en  ^ringip  unb  ber  ©d^merfraft,  l^at  fic^ 
aud^  an  biefe  (Sntbecfung  ^^alilei«  eine  @age  angefnüpft,  bie,  toenn  fie  toal^r  ift,  baburc^, 
bafe  fie  bie  ©ntbedfung  einem  3wfctH  jufd^reibt,  bo(^  nic^t«  öon  bem  SSerbienfte  OalifeiS 
fortnimmt.  ®enn  barin  befielt  eben  bie  Übcrfegenl)cit  unb  ber  Erfolg  ber  großen  gorft^er, 
ba%  fie  ©rf^einungen  in  ber  SRatur,  an  benen  bie  grofec  äRenge  Sag  für  Sag,  ^aijx^ 
^unberte  l^inburd^,  ofjne  33cad^tung  unb  SJac^benfen  öorbeigefjt,  in  ben  fi^rei«  iljrer  33e=^ 
trat^tungen  gießen,  inbem  fie  erfennen,  ba§  biefe  ©rfd^einungcn  bie  9(u§erungen  oon 
Urfat^en  ftnb,  benen  eS  öerlol^nt,  nad^juforfd^en.  S)er  20iö^rige  ©alilet  foK  loä^renb 
eine«  ®otte«bienfte«  im  S)ome  ju  5|8ifa  auf  bie  l^in  unb  l^erfd^mingenbc  Söeioegung  einer 
üon  bem  l^ol^en  ©ehjölbe  an  einem  ©eile  t)ernieberl)öngenbcn  Srongelampe  aufmcrffam 
flett)orben  fein,  bie  burc^  irgenb  meldten  3ufaH  in  ©emegung  gefegt  morben  war.  S)ie* 
felbe  f(^tt)ang  rufjig  unb  regelmäßig  öor  bem  Slltare  an  bem  ©eile  burc^  ben  mei^raud^* 
gefüllten,  orgelburc^brauften  SRaum,  unb  ©alilei  bemerfte  5«  feinem  ©rftaunen  burt^ 
^eobad^tung  mittel«  feine«  $ul«fd^lage«,  ha^  bie  ©c^n)ingung«5eit  biefelbe  blieb,  obgleich 
bie  ©(^mingungen  langfam  immer  Heiner  mürben.  3)iefe  Seobac^tiingen  regten  jur 
9tad)forf(^ung  an;  er  al^nte  fofort,  ba§  fic^  au«  feiner  ©ntbecfung  roic^tige  golgerungen 
gießen  ließen,  ©ein  erfter  ©ebante  mar,  infolge  feiner  bamaligen  mebijinifd^en  ©tubien, 
eine  Slnioenbung  jur  SKeffung  be«  5|8ul«f c^Iage« ;  man  fül)lte  fd^on  lange  ben  firanfen  ben 
^ul«,  aber  man  mußte  nit^t,  bie  ^ul«f4löge  ju  mcffen  ober  für  eine  genaue  furge  3^'* 
bie  Slnga^l  berfelben  feftjufteHen.  ®alitei  fanb  l^ier^u  im  ^enbel  ein  bequeme«  SKittel  unb 
richtete  ba«felbe  fo  ein,  baß  auf  einfache  SSeife  bie  Sänge  beliebig  öerlängert  ober  öer* 
fürjt  merben  fonnte.  3Ran  brad^te  auf  biefe  8(rt  bie  ^enbelfc^mingungen  mit  ben  5|8ul«* 
f erlägen  in  Übereinftimmung  unb  fagte  j.  93.:  S)er  gieberfrante  geigt  6  3oH  3  Sinien 
am  $ul«maß  (b.  ^.  alfo,  fein  $ul«  fd^Iägt  fo  fc^neK,  mie  ein  6  3oH  3  Sinien  lange« 
^enbel  ft^mingt),  mie  man  l)eute  fagt:  S)er  ^ul«  \^ai  140  ©erläge  pro  SKinute.  SBeiter* 
I)in  aber  fteHte  ®alilei  burc^  SSerfuc^e  ba«  ^auptpenbelgefe^  auf,  mä^renb  bie  mal^ema« 
liiere  ©ntmidelung  unb  93egrünbung  ber  ^enbelgefe^e  erft  fpäter  burc^  ^u^gl^en«  erfolgte. 

3)er  SSegriff  be«  $enbel«  ift  mol)l  iebcm  öon  ben  SBanbul^ren  |er  öertraut.  ®« 
befielt  au«  einem  Körper,  ber  burt^  eine  leidste  ©lange  ober  ©c^nur  fo  an  einem  5|8untt 
möglic^ft  leidet  bemeglit^  aufgeljängt  ift,  baß  er  um  biefen  fc^mingen  tann.  95ei  bem 
mat^ematift^en  5|8enbel  benft  man  fid^  bie  äWaffe  be«  ftörper«  in  einem  5|8unfte  öer* 
einigt  unb  ferner  bie  Slufl^ängung  burc^  eine  öoHftänbig  gemic^t«Iofe  Sinie  bemirft.  Diefe 
Annahmen  merben  für  bie  matljematifc^e  93el)anblung  ber  9luf gaben  gemacht,  um  ben 
Suftmiberftanb  bei  ber  33emegung  be«  ftörper«  unb  ferner  ba«  ©emic^t  be«  gaben«  ganj 
tjemac^Iöffigen  gu  fönnen.  3n  SBirllic^feit  laffen  fid^  5ßenbel,  bie  biefen  93ebingungen 
fntfptec^en,  nic^t  l^erfteQen.  2)a«  ©emic^t  nimmt  ftet«  einen  gemiffen  9taum  ein  unb 
finbet  ebenfo  mie  bie  !(ufl^ängung«f(^nur,  auc^  menn  fie  an^  einem  feinen  ^ofonfaben 
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befielt,  ftetd  einen  getDtffen  Sufttuiberftanb,  ber  bie  matl^ematifd^  bered^nete,  gefe^magige 
^enbelbetDegung  beeinflußt.  9(IIe  toirflic^en  $enbel  ^ei^en,  entgegen  ben  nur  gebadeten 
mat^ematifc^en,  pl^^fifc^e  ^enbel. 

Z)te  ®efe^e  ber  ^enbelben^egung  finb  eine  befonbere  Snn^enbung  ber  @efe^  be^ 
freien  Saud.  Sin  in  ®ang  gefe^ted  $enbel  fällt  oon  einer  (Snblage,  alfo  bem  ^öc^flen 
fünfte  feiner  Semegung,  in  bie  tteffte,  mittlere  Sage  (9tu^elage)  mit  befd^Ieunigter 
®ef(^n)inbig!eit,  unb  {mar  tft  bie  93en)egung  burc^  bie  Sufl^ängung  eine  jtDongdl&uftge 
in  einem  Kreidbogen;  burc^  bie  Srögl^eit  fe^t  bad  $enbel  feine  Sen^egung  ilber  ben 
tiefften  $untt  ijinan^  fort,  unb  burt^  bie  ©(|hjerfraft  toirb  bie  ©efc^toinbigfeit  hierbei 
ftetig  verringert,  big  in  berfefben  $ö]^e,  öon  ber  aud  an  ber  anberen  ©eitc  bie  Setoegung 
anfing,  bie  Stücfn^ört^bemegung  beginnt  u.  f.  to.  2)a  feine  (Energie  abgegeben  toirb,  außer 
jur  Überminbung  bed  Suftmiberftanbed  unb  ber  SReibung  am  Suf^ängungdpunfte,  fo 
belegt  fic^  ein  $enbe(  eine  geraume  Seit,  e^e  ed  jum  ©tidftanb  fommt;  bie  größte  @e« 
ft^minbigfeit  finbet  beim  ^afficren  ber  mittleren  Sage  ftatt.  SBie  auS  ber  äbb.  31  er* 
jid^tlicl^,  läßt  fic^  bie  93en)egung  bed  $enbeld  mittele  Kräftejerlegung  nac^  bem  ^araDelo« 
gramm  an^  ber  ©d^merfraft  ableiten.  9(n  bem  um  ben  9(uf^ängungd))unft  0  f^tningenben 
$enbel  tt)irft  bie  ©d^toerfraft  G  fenfrec^t  nac^  unten,  biefelbe  gerlegt  fid^  in  bie  Sw 

traft  Z,  meiere  in  ber  SRid^tung  ber  ^enbelfc^nur 
ober  @tange  an  biefer  jiel^t,  unb  bie  tangential  ^um 
Sc^mingungdbogen  gerid^tete  Kraft  T.  2)ie  9ii(^tung 
ber  legieren  änbert  fic^  tt)ä]^renb  ber  93en)egung  in 
iebem  Slugeublicf ,  ba  fie  in  jebem  3cttmomentc  bie 
2:angente  an  bem  Sogen  in  einem  anberen  ^nfte 
btibct.  S)a  G,  bie  83ef(^Ieunigung  ber  ©c^toerfraft, 
mie  mx  frül^er  gefeiten  ^aben,  unabl)ängig  t}om  ®e^ 
roic^te  für  aUe  Körper  =  9,8i  m  pro  ©efunbe  ift, 
fo  ift  auc^  bie  Komponente  T  unb  bamit  bie  ?ßenbel= 
bemegung  t)om  ©emic^te  bed  $enbeld  unabhängig. 
3)ie  (Entfernung  bcd  fc^toeren  penbcinben  ^unftei^ 
\  öom  Sluf^ängunggpunfte  l^eißt  bie  ^ßenbcllänge, 
>z  bie  größte  SBintelabtoeic^ung  öon  ber  mittleren  9lu^e= 
läge  bie  ©c^mingung^meite  ober  Stmplitübe,  bie 
iBemegung   t)on  einer  SlmpUtübenfteKung   bid  jur 

81.  yntbfi,  iir«ftf|trif0tii!0.  anbereu  eine  ^ßenbelfc^mingung  unb  bie  ^ierju 

gebrauchte  3^it  bie  ©d^tDingungdbauer. 

S)ad  5ßenbelgefeft  lautet:  2)ie  Cuabrate  ber  ©d^hJingungggeiten  jhjeier  ^cnbel 
vergalten  fic^  wie  bie  ^enbellängen;  ober  anberd  audgebrüdt:  3)ie  ©c^mingungdbauem 
vergalten  fic^  toie  bie  Duabratmurgeln  aud  ben  Sängen,  ^iemac^  ift  bag  ®ett)id^t 
cined  5ßenbeld  auf  bie  ©d^tningungs^baucr  o^ne  ©influß,  ebenfo  ber  Sludft^Iag,  benn  beibe 
finb  in  ber  öorfte^enbcn  33ejiet)ung  nid^t  entfjalten.  SBenn  ein  ^ßenbel  öon  1  m  Sänge 
in  einer  beftimmten  3cit  jroei  ©d^mingungen  mac^t,  fo  mac^t  ein  anbereu  öon  4  m  Sänge  in 
berfelben  3^'*  c*"^  ©c^mingung,  gleid^gültig,  ob  biefed  fc^mcrer  ober  leidster  ift,  größere 
ober  fleinere  2ludfd^fäge  mad^t. 

S)ad  ^enbel  fd^roingt  ftctd  in  einer  unb  berfelben  SSertifalebene.  S)iefe  felbftöer» 
ftänblic^e  Sigcufc^aft  be§  ^enbeljg  mirb  ju  einem  einfad^en  unb  intereffanten  SSerfuc^c 
angemeubct,  nämfic^,  um  bie  Md^fenbref)ung  ber  @rbe  fid^tbar  ju  bemonftricren. 

SBcnn  aud^  fd^on  feit  langer  3cit  fein  3^cife^  l)errfd^cn  fonnte,  t>a%  bie  @rbe  fi^  um 
i^re  Std^fe  bre^e,  fo  mar  e§  boc^  big  SKitte  unfereg  3al)rl)unbertg  nit^t  gelungen,  biefe  Um* 
bref)ung  auf  experimentellem  SBegc  nad^jutoeifen.  S)te  ©d^micrigfcit  befielet  barin,  baß  aUe 
©egenftönbe  auf  ber  Srbe  gleic^mößig  an  biefer  3)re{)ung  teilnelimen ;  mir  ijoitn  feinen  feften 
5ßunft,  öon  bem  aug  mir  bie  Scmegung  mcffen  fönnen.  Muf  bie  Semegung  eine* 
5ßenbelg  ^at  aber  bie  9totation  feinen  ©inftuß,  biefelbe  befjält  if)re  ©c^mingunggebenc  im 
SRaume  bei.  SBenn  bie  @rbe  unter  biefer  unbcmeglid^en  Sbene  i^re  3)re^ung  audfü^rt, 
fo  muß  bie  ©rfd^einung  auftreten,  aU  ob  bie  5ßenbelebene  eine  S)re^ung  in  entgegen« 


S)al  ^tiibtl  unb  ]titu  Ünucnbung. 

flcfet^m  Smnt  boQffilire.  3)n  ^^^ftfei 
goucauItDon  t>er $arif er @tenttoarte  ^at 
jurtft  büfen  Stifudi  18Ö2  auegtfü^rt 
9Ia(^  einigen  Sjoiberfudieii  fanb  bet$au;it> 
berfuc^  im  ^anttieoii  ftatt;  in  bei  ^u))pel 
btSfelden  Würbe  an  einem  67  m  langen 
®taE|Ibta^t  eine  28  hg  fi^meie  Su^ifeTfugel 
anfge^öngt;  bte  Sc^ningungäbauer  betnif) 
16,«  Sefunben.  @enau  unter  bem  Sluf» 
l^änoungepuntte  mar  ber  Sßtttel^unft  eined 
dnQrtritten  fireifeS  (tibb.  32).  S(m  Um^ 
fange  beSfelben  waren  biametial  gegenlibet 
jmei  ft^röfl  jugefpife'e  ©treifen  feuc[)ten 
isanbee  aufgehäuft;  bei  jeber  ©duningung 
^ä)  nun  bte  ®pi%t  bt&  $enbeIS  ttmai 
tpon  bei  ^ante  biefei  ®anb^aufen  ab  unb 
gmar  bei  einet  Sntfemung  bei  beiben 
Scnbtiaufen  Don  6  m  bei  jeber  (sd^toingung 
2,s  mm.  Um  genau  [oDiel  ^atte  {i^  bie 
(Erbe  unb  bamtt  bie  ^eiöf^eibe  in  bei 
@(^mingung3ieit  gebiegt.  DaS^enbel  blieb 
mit  allmä^Itc^  fleiner  merbenbem  "Hwi' 
ft^Iage  5 — 6  @tunben  in  SSemegung  unb 
bie  3)ret|ung  bei  ^eigft^eibe  betrug  in 
biefer  3eii  60—70". 

SRac^  bem  Belanntnierben  be#  erpen 
dff entließen  3DucauItfti)cn  ^erfut^ed,  ber 
feiner  ßtü  Biel  91uffe^en  erregte,  mutbe 
berfelbe  oielfai^  niteber^olt.  3)q  für  baS 
@eltngen  möglti^ft  ^oI|e  Sluf^ängung  eine# 
f(fimeten  $enbel8  eiforberfitii  tft,  bamtt  bie 
$enbe[f(^liiingungen  eine  gioge  Energie 
befi^n  unb  oon  Heineren,  äußeren  @ti)rnn= 
gen,  nie  Suftjug,  Steibung  an  ber  9Iuf' 
^ängepeQe  mäglidift  toenig  beeinflußt  wtX' 
bcn,  nurben  befonbeiS  in  ijo^tn  Sinken 
Serfudie  angebellt;  jur  bireften  iSeobat!):- 
tung  ber  Srbbre^ung  ift  eine  ^enbeltänge 
ton  minbrßenS  10 — 12  m  erforberlic^. 
!QefDnberä  in  ben  dornen  )u  ^öln  unb 
©prier  finb  Ivegen  ber  ®enautgteit  if)ret 
ttefultote  bemerten^ttierte  Srgebniffe  erjielt 
werben. 

3)er  ^oucauUfdit  Serfudj  lagt  fidi 
buR^  eine  einfacEie  $orrid|tung,  n)ie9(bb..S3 
baiflellt,  na<^at|inen.  Sin  $enbel  ^öngt  an 
einer  rec^t  feinen  @{^nur  an  einem  @tatiD, 
totXäfti  auf  einer  bre[|baren  ©treibe  fi^t. 
Siib  baS  $enbel  in  Sßeraegung  unb  bie 
6i^eibe  in  longfame  Dotation  Detfeöt,  Jo  u.  «iiiriAt|iiirri*t«nB  riir/«Br«nii»jini>tiwTr»4. 
DfTf(^tebt  ft(^  bie  9(^fe  ber  Scheibe  gui 

S^toingungfiebfue  bti  ^enbel«.  9Kit  biefci  ptimittDen  ißorrit^tung  ift  t&  aUerbing« 
Bic^  inBglit^,  bie  natütlid)e  Xtre^ung  ber  Stbe  fetbfi  ju  jeigen,  Dtelnte^r  mug,  wie  ei> 
iDd^nt,  Me  Scheibe  gebiegt  werben,  etwa  burt^  eine  ^rbel,  Wie  in  ber  Slbbilbung. 
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tt&ci  betn  Slorbpol  ober  ben  Sübpof  Kütbt  Mi  $cnbel  genau  in  24  Stunben  ttn 
gonse  «c^ffnumbtt^unfl  bet  ffitbe  ieigen.     «m  Äquotot  Berfi^roinbEt  bit  (Srfc^inij, 

ba  ^ter  jfbe  SBtrtifoIfbene,  aad)  trenn  T«  Don  ber  Beroegunfl  bet  (Stbe  ab^ängifl  ift,  i^ 
retatiöe  Sage  jn  bcifelben  ni^t  änberl.  3üt  äße  übrigen  ^unlte  ber  (Erbe  Ififet  Ri^  lUl 
i^rem  Sreitenfltabe  let^t  beret^nen,  in  mtldiec  3eit  bei  bem  obigen  8erfu(^  itaS  $enW 
ben  ßonjen  ftrei«  beä  ©orijonts  burc^Idufl.  JSefe  beträgt  j.  H3.  für  ttönigSberg 
28  Stunben  3  aJiinuten,  für  SRün^en  31  ©tunben  46  Minuten,  für  Ua^ennt  (no^e  ob 
Äquator)  11  Sage  11'/,  ©lunben. 

3)ie  oben  bargetegten  ^ßenbetgcfe^e  gelten  nur  für  mttt^ematifcl&e  ^enbel.  di  ift 
boa  ajerbtenft  beä  ^oHänbift^en  Mattieinttttfer«  E^riflian  ^u^g^enS  Dan  ^u^fi^eBi, 
geb.  1629,  geft-  1696,  öer  Bereits  früher  otä  einer  ber  btei  bebeutenben  9lad)ieisa 
©atileia  genannt  mürbe,  aü^  bie  roitflic^en  Spenbel  fo  eingerichtet  |u  ^flben,  bü6  bie 
t^emalift^En  ®efe(je  für  pe  gelten,  \o  bog  fie  für  nii(Ienfd|oftIi{^  genoue  «rbeiten  ge« 

braud|t  merben  fönnen. 
Cr  tnie^g  nad|,  bag  man 
'^  für  ein  p^^pftirt  ¥"be( 
nur  ben  $unft  ju  fiu^n 
braui^e,  btffen  %bßaiib 
Dom  9Iuf^Ange))unfte  bie 
Sänge  beä  Dt  ai^emotifi^ 
^enbels  Bon  gleii^r 
SdimingungSbaucr  gibt, 
unb  biefe  bann  ol^  bie 
Sfinge  Ui  $enb(IS  jn 
ÖIntnbe  legen  t5mie 
{f.  weiter  unten). 

Xia  nac^  ben  ^enbel^ 
gefe^enbie  Sc^ningung^ 
bauer  nur  Don  ber  Sänge 
beS^enbeld  abfängt,  tebe 
©(^mingung  bei  einem 
$enbel  Don  beftimmler 
Sönge  atfo  eine  gan} 
genau  beftimntte  Seit 
bauert,  fo  eignet  fii$  ba} 
$Fnbel  Dorjüglii^  jur 
äeitmeffung.  Iio8 
^etbtenft,  bieS  juerft  tlar  ertaiint  ju  Ijaben,  gebührt  @atilei.  (£i  ^at  auc^  bie 
erfle  $enbelu^r  erfunben.  ©eine  eifte  ^onftruftion  na.t  nodi  giemlii^  unvoDfoniDien 
unb  pra[tif(^  laum  DeriDcnbbar,  benn  bsä  ^'enbel  mugte  bon  ^eit  )U  3eit  angeßD|cn 
werben ,  tonnte  alfo  aii  eine  U^r  eigentlti^  niii|t  gelten.  @r  trat  über  biefe  (Erfinbung 
in  Untert)anb(ung  mit  ben  ©eiieralflaoten  ber  iliieberlanbe,  roüäie  ober  ju  tetnem  Srgeb> 
niffe  führten;  bir  Ijoflänöildte  9tegictung  fanfete  i^m  gipor  üU  ©nabenberoeifl,  unb  um  bie 
i^er^nbhingen  in  %lu%  ju  bringen,  eine  golbene  ^etle;  aber  @talilei,  roelti)eT  notf)  unter 
bein  Stnbrncf  ber  Verfolgung  feiten^  bet  ^nqnifition  ftanb  unb  ais  (befangener  in  feinem 
2anbl)aufe  ju  9Ircetri  bei  Sloren^  meilte,  niagte  ti  itic^t,  biefeä  ^eii^en  bec  Unerfennung 
DDit  einer  proteftantifdien  ^tai^t  anjunetimen.  ^njraifc^en  mar  ei  audi  erbltnbet,  aber 
er  gab  {eine  ^bee  feineöluegä  auf.  "iiicid)  feinen  eingaben  lonftruierten  fein  ©o^n  SSts* 
cencio  unb  fein  Sdjiiler  iBiuinni  einen  neuen  Slpparat,  Ber  bie  erfte  $enbelu^r  bot* 
fteni;  abb.  84  ift  eine  "Jariteaiing  berfelbcn.  ?ln  ber  SJelte  beä  unterften  äa^nrabe» 
^ängt  flu  einer  nmgeipiifclten  unb  befeftigten  ©c^nur  ein  ©eroit^t  (in  ber  Seit^nung  fort« 
gelatfen),  wtl^ti  biefe^  SJab  unb  mittele  meiterer  3a{)nrabübertiagung  baS  auf  ber 
oberflen  ?l(^fe  fi^enbe,  mit  einieiligen  jcEtorfen  3ä^iien  Derfebene  ©perrrab  jU  brc^en 
bcftrebt  ift.    9{n  ber  9ld)fe  be^  ^jienbclä  finb  an  berjelben  ®eite  übereinanber  jnei  ^aten 
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ongcbrai^t;  beim  fluSf^Iag  nac^  bcr  tinen  ©ette,  in  bei  Sage,  mit  bie  Slbbilbung  an* 

giü,  \jthi  ber  obere  einen  febecnben  (speii^aten  aüi  ben  ^ä^nen  eineä  ©pttnabce  aus, 

bct  untere  greift  unter  einen  ber  an  biefem  9}abe  feitlid)  fi^enbeu  Stifte  unb  anettert  baS 

9lab  auf  biefe  Sieife.     St^iuingt  nun  bae  Itienbet  nai^  ber  nnbcren  @cit( ,  fc  gleitet  in 

ber  mittleren  Sage  ber  untere  ^orn  Bon  bem  ©tift  ab  «nb  erholt  hierbei  Don  bem  mit 

einem  fleinen  dlnd  fii^  in  2)reE|ung  fegenben  Stabe  einen  Unfto^,  bet  bem  $enbe[  miebet 

frifi^en  antrieb  gibt.    S>ad  Speinab  tann  aber  nur  um  einen  3Q^n  bonüden,  ba  je^t 

glei(^  bie  @perrfeber,  bie 

oon  bem  mit  bem  $enbel  ~ ' 

jurüdgeEienben      oberen 

^enbel^olen  nic^t  me^r 

jurüdge^olten  niitb,  in 

einen     3a^n     eingreift 

SSetm     3m^'fl'^'''™g*n 

liebt  bn  obere  $enbBl= 

^aten  biefe  Slrretierung 

niebei  auf,  aber  uiteber 

nur  um  einen  ,Sabn,  ba 

ftc^ber  untere  ©perr^aten 

be«  ^enbeU,  niie  in  ber 

ftften  SteHung,  icieber 

001  einen  ©tift  beSfelben 

trgt  23aö  ©perrrab  Tüdt 

dfo  bei  ieber  $enbel= 

ft^tuingung,  alfo  in  genau 

gleichen  3^tcn,  um  einen 

3at|n  BOT,  unb  burtii  ein 

;iaff  enbeä  SäbermerKann 

biefe  Bettegung  in  belie^ 

biger  SSeife  auf  ein  ^eifiet^ 

meit  übertragen  meiben. 

33te  U^t  ge^t  fo  lange, 

Qli  bog  ©emi^t  an  ber 

unteren  Kc^fe  über  bem 

%lobenf<f|n)ebt,bann  mu| 

badfelbe  neu  aufgejogen 

metben.  2Bii  ^aben  ^ter 

al)0    bie    erfte    richtige 

$enbelu^r,  unb  ein  in 

neuerer  3cttna^  ber  alten 

aufgefunbenen  3ei[^nung 

aufgeführtes  SRobeK  ^at 

in  ber  3^at  bie  @ang= 

bocfeit  bedfetben  beniiefen.    ^ie  SluSfü^rung  luurbe  bur^  ben  tnjwtfc^en  eingetretenen 

Xob  @SaItleiS  aüerbingS  oereitelt    Sein  ®ob"  begann  fpätec  bie  9IuSfü!)ning  bet  @r= 

finbung  feines  SateiS;   aU   er  ba0   erfte  Sjemplar  fertiggefteHt  unb  fii^   mit  EBiDtani 

UDU   ber  Sraui^batleit  überjeugt   Ijotte,   rourbe  aucfi   ber  junge  ®alilei    plö^Iic^   »du 

einem  Riebet  fortgerafft,     ißioiani  ^tte  fiel)  früher  jut  Se^eim^attung  ber  ffirftnbung 

Ueifißii^tet,  unb  er  ^lett  fidi  an  fein  Sßeifpret^en  fo  ftieng  gebunben,  bog  er  nic^tä 

bavon  ueröffentlid^te ,  felbft  nii&t  in  ber  Don  ii)m  Derfagten  SebenSbefdireibung  feineS 

aSeiftttd. 

@o  blieb  bie  (Erftnbung  gunät^ft  gang  nnbelannt,  unb  $uqgI)enS  erfanb  felbftänbig, 
D^ne  Don  berfelben  Kenntnis  )u  fiabm,  eine  neue  'ißenbelubr,  bie  i^m  1656  Don  ben 
Scneiol^aten  patentiert  muibe.  Seine  erfte  ^onftruftion  batte  ftatt  beS  getod^nlit^en  ein 
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fioii)ontQl))enbeI ;  bicfelbe  tr^ai  abnttintn  gleit^mägigtn  ®ang.  Sei  einet  neuen  fin> 

Itnittion  ging  ^u^g^fnd  toiebei  junt  EQcttitoIprnbel  über.  Sbti.  36  jelgt  blcfe  itie 
^fnbelu^r.  Slurdi  boi  mittetä  finfr  ©i^niir  an  bet  SBeHe  W  jit^eiibe  ©enrit^  G  trt* 
buti^  öit  iwet  5a^nröberorgan€  R  unb  r,  r,  ba«  ©pertrab  S  tielotgt.  33a&  $enbel  T 
^ängt  an  tinem  febcmben  @ta^lbled|  (jut  :@t[(itiQung  btc  mit  anberen  0ufl|fiitetuig« 
oerbunbencn  dleibung).  Siuttii  bic  gabelförmig  um  bie  ^ßenbtUtange  gretfenbe  Stange  C 
wirb  bei  jeber  ©tfiroingung  bi«  ©lange  A  A  ooc-  ober  jurüdgcfdiDben,  wobei  bie  an 
bte|er  Stönge  befcftigten  biametral  am  Umfange  beä  S^etrcabefl  S  ji^enben  platten  P  P 
fic^  abntc^felnb  Dor  einen  (sperrgalin  legen  unb  fo  bic  Strtetienmg  beniirten. 

Sine  anbete  ßonftcuttion  jeigt  noc^  Slbb.  37.  XiaS  $enbel  T 
ift  in  ÜijrHidfti  SSeife  bei  a  aufgehängt,  ^ci  jebec  ©c^ningung  miTb 
mitteilt  ber  @)abel  A  B  eine  an  be[  3l(^fe  o  ^ängenbe  Stange  mit' 
genommen;  auf  biefer  Mc^fe  [x^t  eine  Spetrtlinfe,  bie  mit  itiren 
bciben  ^altn  m  n  abiuedileinb  in  ba«  ©perttab  eingreift.  S3ie  8ti' 
[ungäroeife  ift  im  übrigen  biefelbe  tnie  bei  ber  nötigen  SonftniRion. 
2)ur(t|  iSerfc^iebung  beä  ^enbelgetolditeä  lann  bie  SdiniingungSbautr 
vergtügert  ober  Dertleinert,  unb  fo  ber  Qtang  ber  U[)r  genau  reguliert 
»erben,  loie  bieö  no(^  ^eute  bei  ben  SBanbu^ren  gefttiie^t. 

3;ie|e  Uftcen  mit  »ertifafem  ^tn'Otl  fonnten  aber  nici^l  auf  See- 
Derwenbel  roerben,  ba  bei  ben  ©(tiroanfungen  beS  ©c^iffeS  baS  ^enbel 
ni(^t  riditig  funflionieren  tann.  Sie  urfpriingtidien  ißer^anblungen 
ber  ©eneralftnaten  mit  @atilei  bejmeiften  aber  gerabe  bie  ^efi^affung, 
einer  auf  ©ee  braui^baren  Ut|T.  ^uqgl)enä  erfaitb  ffiäter  auc^  biefe,. 
inbem  er  nn  ben  bamal^  in  @tebrau(^  gcfommenen  ungenauen  Xafel^ 
n^icn  mit  ^orijonlalem  ^enbel  bie  Unruhe  jufilgte,  meiere  fettbem 
für  3:of(^enul)rcn  aUgemein  angenienbet,  unb  burc^  roelcEie  ber  ®ong 
genau  gemacht  roirb. 

yiaä)  ißerüffentltdiung  ber  (Sr^nbungen  $uqg^en3  loutben  $TiO' 
rität^anipriiciie  jn  guiiften  ©alilei«  ett)oben,  unb  natiibem  ^uQg^end- 
bie  bil  baliin  gelieim  getiollene  (Srfinbung  biefeä  bon  i^m  ^o^Dir< 
efjrten  SKannel  (eniien  gelernt  f)atte,  erfannfe  er  bereitloinigfl  befTen 
Priorität  an.  ©ein  9tul)m  ift  ^ierburi^  nicE|t  gefc^mälert,  benn  bie 
$JeIt  Derbanft  boi$  if)m  }(t|Iie6Ii(^  bie  Srfinbnng. 

ftompenfotionäpenbel.  aSie  mir  oben  gefe^en^oben  unb  ou* 
bem  täglichen  £eben  niiffen,  tann  man  ben  @ang  einer  UI)r  burt^  Sßtu 
fi^iebung  beä  ^ienbelgemiditeä  bef^Ieunigen  ober  Verlangfamen,  ba 
,  bie  ©(^roingungdbaucr  beS  ^enbelä  nur  oon  feiner  Sänge  abhängig  ifiL 
\  @ol[^e  €nberungen  an  ber  Sänge  beg  $enbell  roerben  aber  fd|on  un> 
f  obfid)tIi(^  bnrdi  bie  Semperaturunlerfctiiebe  bemirft ;  olle  aKetaHe  be^nen 
fii^  burt^  9Bärine  ouä  nub  jietien  Rc^  bei  Stbfül&Iung  ^ufammen.  Sie«- 
tritt  befonber«  bei  aHelntlftaben  ju  3:age,  bo  Met&ei  bie  fiängenbimenrion 
bie  unteren  loeit  überftcigl.  ÜBan  ertannie  btefen  Übelftanb  fi^on  fe^r 
balb  unb  fni^te  nac^  SDiitteln ,  iljn  abjuftetlen ,  nlfo  bie  Sfingen« 
änberung  bei*  SlBetotlftabeä  iu  [ompeufiercn.  Sin  ganj  guter  StuHroeg,  ber  biä  in  unfere- 
3eit noc^  benu&t  rootben  ift,  beftanb  barin,  anftott  ber  fe(ten  aHetaHIinfe  ein  fenlret^t fle^ellte«, 
(öngliciieS  ®efö6  mit  Ouetffilber  aU  ^e nbetge roic^i  ju  uernienbeu ;  mirb  buti^  SBötmejunQ^rae 
bie  *ßenbelftange  Derlängert,  lo  bei)nt  fiel)  gkidiicilig  au^  bnö  Cuedfitber  au$  unb  fteigt 
in  bie  ^Ülje,  fo  baß  bei  rict)ti(ier  Ximenfionierung  ber  ^enbelfc^loerpunlt  unb  bamit  bie- 
loirffame  ^jJenbelfönge  unteränbett  bleibt,  gine  oiibere  3lrt  S'ompenfationSpenbel  ift 
inbeffen  allgemeiner  eingefüEjrl  lootben;  ein  folc^eö  fteflt  Slbb.  38  bor.  «n  Stelle  be« 
einen  ©tabeä  finb  mel)rere  au«  »erfifiiebenen  aUetnUen  getreten,  beten  SluSbe^nungen  fi^ 
gegenfeilig  aufl)eben,  inbem  bicfelben  leilä  na^  unten,  teils  nat^  oben  ftattfinben.  ««f 
bem  unteren  Ouerftabe  beä  auS  ßifen  beftehenben  äußeren  Jia^menÖ  aa  fijen  bit 
aJteffingftQbe  a'a';  an  bem  oberen  SWerbinbuug^ftüde  belferten  gongen  bie  ©ifenftäbe  bb. 
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ttHlc^e  unten  tDiebn  an  £luer[tücfd|cn  bte  9ße{fingftfit>t  b'  b'  traQen,  unb  an  It^teten  l^ängt 
oben  f(^tie^i(^  bet  mittlere  ^codftab  m  bei  Sinfe.  Xer  IBoigong  bei  etnei  Stnärmunj 
ift  alfo  folQenbei:  aa  be^nen  fic^  nadi  unten  aai,  a!  a'  nac^  oben,  bb  roieber  nat^  unten 
unb  b'  b'  nai^  oben;  ber  mittlere  Stab  m  enbüt^  Der(SnQert  li(f|  iPteber  noc^  unten. 
%uri^  bie  Deifi^iebenen  %[uäbe^nungdFoefftjientfn  bet  Detfc^iebenen  SßetaQe  fann  man  ti 
auf  biefe  Iffieife  erietc^en,  bag  bie  ganje  Sänge  bis  gum  SRittelpunft  bei  Ißenbetgemic^teft 
unveiänbett  Metbt. 

3)aä  SleDerfionSpenbel.  Um  mit  einem  p^qfilalifd)en  $enbel  aneffuneen  auf 
@ninb  bei  mat^  emattfc^en  Ißenbelgefele  auSfüI)ien  ju  (önnen,  ift  ba§  näcbfttiegenbe 
SRittel,  ba^felbe  mö{[lt(^ft  bem  mat^ematifi^en  Ißenbel  ju  nähern,  inbem  man  bie  SIuf> 
Düngung  meglidift  leicbt  mai^t,  eine  fleine  aber  fcEtmere,  DoQftänbia  ^omDgene  ^ugel  Dei- 
nenbet  unb  beten  2l7ittel?unft  oom  Sluf^ängungötjunfte  alä  roa^ce  Sänge  beä  $enbeU 
«ttntmmL  gut  miffenfc^aftlic^e  9Itbetten  genügt  bieä  aber  nic^t;  für  fotti)e  Stoeie  bienl 
nun  baa  SeBerfionSpenbel,  bei  bem  fic^  genau  bie  niitlli[|e,  mot^ematifdie  Sänge 
brummen  lägt.  2)a£felbe  beruht  auf  folgenbem  ^lin^ip. 
:3n  jebem  ntrflitiien  <ßenbel  gibt  ei  einen  ^untt,  meldet 
fo  fi^roingt,  raie  et  ifolieit  ül8  matf)cmatifc&eS  $enbel 
ji^roingen  mürbe,  ober  beffen  ^b^anb  Dom  ^ufbängungS' 
fpunfte  ber  Sänge  eineä  mat^ematifdien  $enbelä  oon  bet^ 
felben  Sc^toingung^ieit  entfpricbt.  tiefer  $untt  t)eigt 
€d|t0ingungdtiunlt.  Der  Sfuf^ängungepunft  unb  ber 
SdjtDingungäpunft  laffen  fii^  o^ne  änberuitg  bei  <Si)Vaixi= 
gunggjeit  »trtaufdjen.  Slbb.  39  geigt  fc^rmatifc^  einSRecetfiond^ 
fpcnbel.  V.a  einem  ©tabe  befinben  fii^  giuei  Sdineiben  a 
unb  b  gum  Kufljängen.  foioie  ginei  @eroii^te;  e^  ift  ent> 
mebet  eine  @d|neibe  VerfteQbar  ober  ein  ober  au(f|  beibe 
«etoti^te.  SWan  öerf(^iebt  nun  bcifpteläioeife  ein  ®eroid|t 
buT^  9}erfu(^en  fo  lange,  bis  mau  für  bie  9Iiiff)ängung  in  a 
unb  bie  umgetel)ite  in  b  biefelbe  Sc^niingung^gcit  eif)ält; 
bann  ift  ab  bie  rebugierte  ^enbellänge,  b.  Ij.  ba^  pf)Ofifä)c 
^enbel  fi^mingt  mie  ein  matbemalifdieä  öon  biefcr  Sänge 
unb  lann  roie  ein  foIc^eS  be^anbell  werben,  iie  Slu§= 
füftiung  eines  JHeDeifionäpenbeld  für  roiffenf^aftlic^e  'Hu  i 
beiten  erforbert  ougeioibentlidie  Sorgfalt  uitb  @enauigfeit. 
Xie  SßerfteHung  mufe  burc^  feinfte  OTifrometeridirQiiben  ge= 
fctie^en;  bie  (Beobachtung  ber  (Sc^roingnngSjeilen  gejc^ie!}! 
mit  befonberen  Einrichtungen  unb  nai^  befonberS  genauen  ' 
SRet^oben. 

3)ag  @efunbenpenbe(.  SBeitere  9(nioenbungen  beS  $enbeld.  ^n  ^infic^t 
auf  unfere  allgemein  gebräuchliche  3eileinE)eit  ift  eä  für  pftl^fitalifc^e  unb  ouii)  füt  manche 
te^nifc^e  SScrfu^e  oon  SBerl,  ein  Ißenbel  ju  i)oben,  beffeii  ©i^roingungSbauet  für  eine 
Schwingung  (alfo  ni^t  $in=  unb  |)ergang)  genau  eine  ©etunbe  beträgt.  3;ie  Sänge 
einel  folc^en  beträgt  beifpieUroeife  für  Serliu  994,»"  mm,  für  ^ari^  993,sm  mm. 
%>uxa)  bie  foeben  genannten  oerfi^iebenen  Sängen  beö  SetunbcnpenbelS  lommen  mit 
)u  einer  befonberen  Srfc^einuitg,  uämlict)  i)a%  bie  Si^mingungSbauer  Don  ^enbeln 
gleicfier  Sänge  ober  eineS  unb  beSfelben  *J*«iibeU  ouf  fünften  ber  ©rboberftätbe  uon 
verfc^iebener  ^b^enlage  unb  au(^  oon  Oerfi^iebenen  geogtap[)ifcl^en  Sieitengraben  Oer> 
fi^ieben  i^.  33aS  erftete  ift  lei^t  einjufet)en,  benn  bie  ^enbelgefege  finb  ia  nur  eine 
Mntiienbung  bei  O^aQgefegc,  [|ängen  aljo  uon  ber  <Sd)lDerFraft  ab  unb  biefe  mieber 
Bon  ber  Entfernung  ber  ffärper  Dom  ÜOlillelpuiifte  ber  ßrbc,  alfo  bet  §öt)e  beS 
fünftes  über  bem  aWeeteäfpiegel.  Sin  Sefunbenpenbel ,  beffen  ©ang  für  bai  SDiectea» 
mveau  betec^net  ift,  ge^t  auf  bem  SBtocfeu  (1140  m  über  älteer)  täglich  11  —  12  ©etunben 
nac^,  füt  ^o^e  *^ebitge  ift  bie  Xiffereng  entfprec^enb  gtdget.  9nittelS  beS  $enbel^ 
ISnnen   bie   genauen    ®iöien   ber   ISefc^Ieunigung    ber    @d|ioetItaft   an   Derfc^iebenen 
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fünften  ber  Srbe  beftimmt  toerben.  (S^  befielt  allgemein  bie  Segtel^ung:  an  oer^ 
fc^iebenen  fünften  ber  Srbe  Der^att  ft^  bie  l^i^tenfttat  ber  ©c^merfraft  tuie  bie  Sänge 
be^  @elunbenpenbeld ;  ober  auf  bie  ©(^mingungdjeiten  bejogen :  bie  ^ntenfität  ber  ©d^mer- 
Iraft  t)txijält  fic^  umgelel^rt  mie  bad  Ouabrat  ber  @(^tt)ingungd5eiten. 

Suf  einer  t)on  ber  fran^öfifc^en  9tegierung  Deranftalteten  S^pebition  nad^  Sa^enne 
int  Sa^re  1672  machte  ber  9(ftronom  Stierer  bie  Beobachtung,  ba^  eine  Don  ^arid  mit« 
genommene  genaue  aftronomifc^e  ^enbelul^r  in  Sa^enne  töglic^  148  @e!unben  surüd- 
blieb;  er  mugte,  um  bted  ju  forrigieren,  baiS  ^enbel  um  2,8  mm  t}erfür3en.  9fö  bie 
U^r  fpöter  nac^  $ari^  ^urücf gebracht  n^urbe,  ergab  ftc^  genau  ber  entgegengefe|te  Segler; 
bad  ^enbel  mu^te  lieber  um  2,8  mm  Verlängert  n^erben,  bamit  bie  Ul^r  ri^tig  ging. 
Sie hj ton  ertannte  fofort  ben  ®runb  btefer  rätfel^aften  ©rfc^einung,  nömlid^  bie  Slb* 
plattung  ber  ®rbe  in  i^ren  ^Polen,  unb  umgefe^rt  in  biefer  ©rfc^einung  einen  Seioei^ 
für  biefe  S^eorie.  ^n  Sa^enne  ift  bie  Srboberflöc^e  infolge  biefer  abgeplatteten  ®eftaU 
ber  ®rbe  weiter  üom  3RitteIpun!tc  berfelben  entfernt. 

©eit  biefer  3^it  finb  öon  oerfc^icbenen  gorfc^ern  noc^  gal^Ireic^e,  fe^r  genaue  8e* 
obac^tungen  gemacht  worbcn.  33ei  ber  berühmten  ©ypebition  ber  ^arifer  äfobemic  jur 
©rabmeffung  nac^  5ßeru  1735—1744  würben  eine  Stnja^l  genauer  SBerte  für  bie 
©(^wingunggja^Icn  bc^felben  5|JcnbcIg  unb  bie  3ntenfitöt  ber  ©t^toerfraft  für  Crte  fe^r 
üerfd^iebcner  geograp^ifd^er  93rcite  burt^  experimentelle  SJerfud^e  feftgeftellt,  toelc^e  mit 
ben  red^nung^mäfeigen  gut  übereinftimmten.  Steuere  genaue  ©rabmeffungen  l^aben  bie 
fc^on  tjon  SReiülon  aufgefteßte  Sel^auptung,  baß  bie  Srbe  feine  Siigel,  fonbem  ein 
Slotation^eHipfoib  fei,  beftöttgi;  allerbing^  ift  bie  2lbplattung  gegenüber  bem  2)ur(^meffer 
nur  gering:  ber  3)ur^meffer  öon  5ßoI  gu  $oI  beträgt  nämlit^  1713,  ber  Äquator* 
burd^meffer  1719  9KeiIen.  ^^^if^^n  biefeu  beiben  ©renjmaßen  öariieren  aQe  fünfte, 
meldte  auf  bemfelbeu  SDleribtan  liegen ,  woju  au^erbem  not^  bie  Unterfd^iebe  burc^ 
bie  öerfc^iebenen  :^öl)enlagen  über  bem  SJJeeregfpiegel  lommen.  Sie  auf  ber  öor* 
ermähnten  Sjpebttion  nad^  $eru  beftimmten  SBerte  für  bie  frül^er  befpro^ene  8e* 
fc^Ieunigung  betragen  für 

eeoba^tungtort  (Btoqxap%i\dit  Oreite      m  px,  6ct 

Xorneo 66«    0  SJHnuten        9,828 

$ari3 48<»  50        „  9,809 

QJua^aquil 2«  11        „  9,781. 

gür  93erlin  unter  52^  50  SWinuten  nörblic^er  »reite  unb  40  m  ^öl^e  über  SReer  gut  bie 

S)ur(^  ba^  5ßenbet  ift  nod^  ber  wichtige  ®runbfafe  ber  ^^ijftf  unb  SKed^anü,  ba^ 
bie  93efc^Ieunigung  ber  ©c^werfraft  für  alle  Körper  gteic^  ift,  genau  betoiefen  worben, 
nac^bem  bereite  ®alilei  auf  ®runb  anbcrer  SSerfut^e  biefen  ©afe  aufgefteHt,  aber 
nic^t  einmanbfrci  unb  t]calt  beriefen  fjattc.  3"^^ft  S^igte  SKewton,  bafe  ein  $enbel, 
beffen  Sinfe  burd^  eine  l^ofjle  SKetaHbüc^fe  erfe^t  \mx,  biefelbe  ©t^tt^ingungi^eit  bei* 
beijielt,  gleic^öiel  ob  bie  Süc^fe  leer  ober  mit  ferneren  ©ubftanjen  angefüllt  toar.  ^n 
eyatterer  SBeife  mürbe  ber  3lad)tüd^  öon  S3effel  n^ieber^olt,  melt^er  ?ßenbel  mit  gleic^» 
großen  fiugeln  an  gäben  gleid^er  Sänge  unb  Sefc^affenl^eit  im  luftleeren  8laume 
fd^ujtngen  liefe. 

SDHttelg  be§  $enbel§  ift  lueiter^tn  bie  gegenfeitige  Slnjiel^ung  ber  äRaffen  auf  ber 
Erbe  unb  bamit  bie  mittlere  3)id^te  ober  ba§  fpejififc^e  ©etoi^t  be^  ©rbbaDeS  ju  6,64 
beftimmt  morben.  S)ireft  ^ei^t  baö  ^eitbet  bie  S)t^tepnal^me  ber  ®rbe  na^  bem 
Snnern  an;  ein  ^cnbel  fd^iüingt  in  einem  tiefen  ©d^ad^te  fc^neHer  al^  auf  ber  Crb* 
oberftäd^e,  bie  Snteufitöt  ber  Sd^tt)er!raft  nimmt  alfo  bi^  ju  einer  gewiffen  liefe, 
unb  5mar  nad^  Berechnungen  hi^  ju  Ve  ^^^  Stabiu^,  ju.  Sei  homogener  ©eft^affen^eit 
be2>  ganzen  ©rbförper^  müßte  aber  bie  ©d^mere  nad^  bem  3nnem  ftetig  abnel^men,  ba 
nic^t  me^r  bie  ganjc  äWaffe  ber  @rbe  nad^  bem  äRittelpunft  anjie^t,  fonbern  bie  üon 
einem  5ßun!te  im  ©rbinnern  nad^  aufeen  gelegene  Srbmaffe  ttjxt  Slnjie^ung^fraft  in 
entgegcngefe^ter  9tic^tung  nac^  ber  Oberfläche  t)in  äußert,  ^m  Sßittelpunft  ber  Srbc  ift 
bie  ©c^merfraft  =  0. 
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SBenn  ein  in  Setoegung  beftnblic^er  Körper  mit  einem  anbeten,  ru^enben  ober  aud^ 
ietDegten  Körper  jufammentrifft,  fo  enifte^t  ein  @tog.  Setoegen  fic^  bie  ©c^toerpunlte 
ber  beiben  ßörper  öor  bem  S^föntmentreffen  in  einer  nnb  berfelben  ®eraben,  toeld^c 
fenfred^t  jur  Serü^rung^fläc^e  fte^t,  be^to.  gel^t  bie  SetDegnngdric^tung  eined  betoegten 
Mi^xpn^  hnxdf  ben  ©c^t^erpuntt  eined  rul^enben  Körper^  nnb  fielet  biefelbe  fenfred^t  jur 
Serü^rnng^flac^e ,  fo  ift  ber  @tog  jentral  nnb  gerabe,  im  Segenfa^  )nm  e^jentrifc^en 
unb  ft^iefen  ©tofe.  Seim  geraben  centralen  ©to^  finbcn  nur  ©eft^toinbigfeit^änberungen, 
unter  Umftönben  bie  Um!e^mng  ber  Setoegungdric^tung  einer  ber  beiben  Körper  ftatt; 
bie  iBetoegungdric^tnng  beiber  Körper  bleibt  in  berfelben  @)eraben,  toenn  nic^t  bie  Se^ 
toegung  eined  ober  beiber  Körper  ganj  anfrört.  93eim  fc^iefen  ©toge  treten  anger  Qit» 
f(^toinbig!eit^^  auc^  Stic^tungdoerönbernngen  unb  beim  e^5entrif(^en  ©to|e  SreJ^betoegungen 
Quf.    $ier  foll  nur  ber  gerabe  jentrale  ©to§  befproc^en  werben. 

fßti  iebem  ©toge  toirb  ein  Seit  ber  lebenbigen  Kraft  ber  betoegten  Körper  ^ur 
Seformattondarbeit  aufgetoenbet,  fotoo^I  bei  elaftifc^en  toie  bei  unelaftifc^en  Körpern. 
Set  beiben  tritt  fofort  nad^  bem  ©toge  an  ber  Serül^rung^ftelle  eine  Abplattung  ober 
(Sinbauc^ung,  ie  nac^  ber  relatiben  Oberflöc^enform  ber  beiben  Körper,  ein.  Sei  t)oQ« 
fommen  unelaftifc^en ,  toeic^en  Körpern  bleibt  biefe  2)eformation  befte^en;  bei  elaftifc^en 
l^ingegen  toirb  aldbalb  burc^  bie  (Staftijität  bie  frühere  gorm  toieber^ergefteüt,  ed  bleibt 
oon  ber  Deformation  feine  merfbare  ©pur  jurürf,  folange  nid^t  eine  gctoiffe  ®rcnje  über* 
fc^ritten  toorben  ift.  3"  beiben  gällcn  toirb  ein  Jcil  ber  finetifd^en  ©nergie  für  bie 
SRoIefuIaroerfd^iebnng  ber  Körper  oerbraud^t  unb  gel)t  aU  öugerlic^  in  bie  Srfd^einung 
tretenbe  Icbenbige  Kraft  oerloren;  unter  Umftänben  fann  fjierbei  bie  ganje  tebenbige  Kraft 
öemic^tet  toerben,  toie  fc^on  frül^er  an  Scifpicien  gezeigt  tourbe. 

Die  ©tofetoirfungen  finb  loefentlit^  anbere  bei  unelaftifd^en  unb  claftifc^en  Körpern. 
Unelaftif^e  Körper  betoegen  fid^  nac^  einem  geraben  jcntralen  ©to^e  jufammen  loie  ein 
cinjiger  Körper  loeiter.  3e  nat^bem  bie  Sewegung^ric^tung  beiber  Körper  gleich  ober 
entgegengefeftt  war,  fummieren  fic^  bie  lebenbigen  Ktöfte  unb  bie  Slic^tung  bleibt  biefelbe, 
ober  beibe  Körper  betoegen  fi(^  nad^  bem  ©to§e  in  ber  Stid^tung  be^ientgen,  ber  oort)er 
bie  größere  lebenbige  Kraft  befa^;  bie  refultierenbe  lebenbige  Kraft  ift  gleit^  ber 
S^ifferenj  ber  (Eingelenergien  oor  bem  ©to§,  bie  refultierenbe  ©cfc^ioinbigfeit  ift  gleid^ 
bem  Duoticnten  au^  ber  ©umme  bei  urfprünglid^  gleicher,  ober  au^  ber  S^ifferenj  bei 
entgegengcfefeter  Setoegung^rid^tung  ber  einzelnen  Körper,  bitjibiert  burc^  bie  ©umme  ber 
SRaffen  beiber  Körper.  $aben  beibe  Körper  glcid^e  SKaffen  unb  gleiche  (äefd^winbigfeit 
bei  entgegengefejter  Slit^tung ,  fo  toirb  bie  refultierenbe  ®cf d^toinbigfeit  =  0 ;  bie  ge« 
famte  Knetifc^e  (Energie  berfc^toinbct.  S)a^felbe  pnbet  ftatt,  wenn  ein  Körper  in  Slul^e 
nnb  unbetoeglit^  ift.  Sei  tjollfommen  elaftifc^en  Körpern  wirb  burd^  bie  elaftift^e  9?ürf* 
toirfung  fofort  na^  bem  ©tofe  nic^t  nur  bie  S)cformation  wieber  aufgefjoben,  fonbern 
auc^  biefelbe  Kroftleiftung  nat^  außen  abgegeben,  bit  tjorljer  ju  ber  S)eformation  auf= 
getoenbet  Worben  war.  3)a  c^  aber  tJoHfommen  elaftifc^c  fefte  Körper  nid^t  gibt,  finbet 
auc^  ftet^  ein  (Energietjerluft  bei  ben  im  gewöl)nlic^en  ©inne  elaftifc^en  Körpern  ftatt. 
(Sine  (Slfenbcinfugel  toirb,  in  einer  luftleeren  ©a^glorfe  einmal  auf  eine  ©Ifenbeinplatte 
fallen  gelaffen,  nit^t  ol^ne  ?luft)ören  ju  berfelben  ^ö^c  wieber  auffpringen  unb  nieber* 
fallen;  bie  ^ö^e  wirb  tjielme^r  immer  geringer,  unb  fd^ließlic^,  wenn  bie  gefamte  leben- 
bige Kraft  burt^  bie  tjielen  fleincn  I)eformation^arbeiten  bd  ben  einzelnen  ©tößen,  bie 
buTC^  bie  elaftift^en  SRüdfftöfee  nic^t  jebe^mal  ooUftänbtg  toieber  crfe^t  toorben  finb,  auf- 
flfjel^rt  ift,  bleibt  bie  Kugel  auf  ber  platte  liegen,  ©toßcn  jtoei  ooHfommen  elaftifd^e 
Körper  mit  gleicher  SeWegungörid^tung  gufammen,  fo  finben  ganj  anbere  Sorgänge  ftatt 
als  bei  unelaftift^en.  Sinfat^  geftaltet  fid^  bie  ©ad^e  hti  Körpern  mit  gleid^en  SRaffen. 
Die«  tfi  bei  Sillarbfugcln  ju  beobachten,  toenn  aud^  bie  Slid^tigfeit  biefer  Seobad)tung 
bnrd^  bie  Reibung  ber  Sälle  am  StUarbtuc^  becinträd^tigt  Wirb.  ®lei(^c  3)?affen 
titrtaufd^en  nac^  bem  ^ufammenftoße  i^re  ®efd^winbigfeiten.   Setoegten  beibe  Körper  fic^ 
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in  bcrfclbcn  Stid^tunö,  fo  behalten  beibc  nad^  bem  Stoße  il^rc  Sitc^tunfl  bei,  unb  bie  @e* 
f(^n)tnbig!eit  bed  t)orberen  ^drperd  erl^ö^t  fi^  auf  bad  2Sla^  ber  früheren  ®ef(^n>inbtgteit 
be§  l^interen ,  unb  biefcr  folgt  mit  ber  öorfjeriöen  ©efc^minbigfeit  be«  öorberen  Sör^rd 
nad) ;  beibe  Körper  entfernen  fic^  alf o  nac^  bem  @toße  mieber  mit  berfelben  ®efd^mtnbig« 
!eit  tjoneinanber,  mit  ber  fie  fit^  öor^er  notierten.  S3efanb  ft(^  ber  eine  Körper  in  9hi^c, 
fo  bertjegt  er  fid^  nad)  bem  ©tofee  mit  ber  ©eft^winbigfeit  bed  öor^er  bewegten  Rörper^ 
fort,  mo^renb  biefer  in  Sufje  übergebt.  Ratten  beibe  Äörpcr  genau  entgegetigefcfttc  8e* 
megung^ric^tung,  fo  prallen  fie  nad^  bem  @toge  in  entgegengefe^ter  9ti(^tung  n>ieber  axi^ 
einanbcr  unb  jmar  jeber  mit  ber  ©eft^minbigfeit,  bie  öor^er  ber  anbere  Sörper  ^atte. 

Stößt  ein  öottfommen  elaftifd^er  Körper  fenlrec^t  auf  einen  anberen,  ru^enben, 
weld^er  im  SSer^öItni^  ju  ifjm  fei)r  groß  ift  ober  feftftc^t,  j.  93.  eine  SBanb,  fo  fä^rt  ber 
Heine  Körper  mit  feiner  frül^eren  ©eft^toinbigfeit  in  umgete^rter  JRi^tung  jurüi 

93eim  3ufammenftoge  ungleicher  Körper  t)öngen  bie  fotgenben  ääetoegungen  oon  bem 
S8erl)ältniffe  ber  SJJaffcn  unb  ber  ©cft^minbigfeiten  ab;  fjierfür  finbet  nit^t  mel^r  eine  fo 
einfädle  SSejie^ung  ftatt,  roic  für  bie  unelaftifd^en  Körper. 

3)ie  SBirfung  be§  Stoßet,  befonberg  be§  unelaftifc^en ,  toirb  oielfac^  praftifc^ 
angeroenbet,  unb  jmar  n^irb  je  nad^  ben  Umftänben  eine  gerabe  entgegengefefete  SSirfung 
bejtoecft,  bie  Deformation  cineö  Körper^  ober  bie  gortbctoegung.  93eim  ©(|micben  be^ 
Sifenö  foß  bie  lebenbige  Kraft  be^  niebergefd^n^ungencn  ©d^miebe^ammcr^  ober  be^ 
S)ampfl)ammer^  eine  beftimmte  3)eformation  ober  Umbilbung  ber  ®eftalt  be^  glül)enbeit 
®ifcn^  beiüir!cn;  hierbei  foß  möglic^ft  ioenig  öon  ber  Gncrgie  bed  bewegten  ^ammerd 
auf  nu^Iofe  93ehjegung  bc§  2lmboffe^  ober  ber  ©fjabotte  (Unterfa^)  be^  3)ampft)ammcr«  Der* 
toenbet  werben,  ba  biefer  2(rbeit^anteil  nid^t  nur  für  bie  SWu^Wirfung  öerlorcn  ge^t, 
fonbern  aud^  bie  Siutbamente  crf (füttert.  2)cr  Unterfa^,  auf  weld^em  ba^  ©d^miebcftüd 
liegt,  fotl  alfo  im  SSerI)äItni^  ^ur  9Kaffe  be^  |)ammerg  fe^r  groß  fein.  3)aö  ®egenteil 
finbet  ftatt  j.  93.  beim  S^iammen.  |)ier  foH  bie  lebenbige  Kraft  einer  bewegten  SKaffe 
ba^u  benu^t  werben,  ben  SBiberftanb  gegen  bie  93cwegung  eineg  rul)enben  Körper^  in 
ber  9tic^tung  be^  bewegten  unter  möglic^fter  9Sermcibung  fd^äbtic^er  I)eformation  ^u 
überwinben.  S^  biefem  3n)ecfe  muß  j.  93.  bie  SJJaffe  einer  5ßflafterramme  gegen  ben  ju 
rammenben  ^flafterftein ,  ober  bie  9Kaffe  be^  SRammbör^  einer  Kunftrammc  gegen  ben 
einjurammenben  ^fa()l  möglid^ft  groß  fein. 

S)ie  Stoßzeit,  b.  t).  bie  3citf  wä^renb  welcher  bie  lebenbige  Kraft  übertragen 
Wirb,  ift  meift  außerorbentüd^  gering,  ©ie  l^ängt  öon  ber  ®röße  unb  ber  93cf(^affen^eit 
ber  Körper  ah,  gür  jwei  ©tal)lfugeln  öon  13  mm  I)urd^meffer  unb  einer  ®efd^winbig* 
feit  öon  295  mm  betrögt  bie  Stoßbauer  0,<ooi4  ©efunbe.  S)ie  ©toßfraft  Wirb  wegen 
ber  minimalen,  fowie  meift  aud^  unbeftimmbaren  ^eitbauer  ber  SBirfung  nid^t  in  skgm, 
fonbern  nac^  ber  ßeiftung  aU  (äröße  ber  5lrbeit  mit  mkg  angegeben;  für  bie  bei  weitem 
am  meiften  oorfommenben  praftifd^en  StnWenbung^arten  wirb  bie  Seiftung  bireft  burc^ 
ba^  5ßrobuft  ber  faHenben  9)Jaffc  (StammfloJ)  unb  5aII{)ö{)e  (in  m)  au^gebrüdtt. 

Stammen,  gür  bie  öerfd^iebenften  Xicfbauarbeiten  wirb  ba^  Sinf erlagen  eingelner 
^fäl)le  ober  ganzer  9teil)en  öon  fold^en  ober  oon  93o^Ienwänben  erforberlit^.  S)cr  ein» 
fac^fte  'Sali,  ber  bei  2(nfegebrücfen  unb  aud^  f)äufig  hü  gewöl)nlid^en  ©eböuben  öorfommt, 
ift  bie  f)erftenung  eine§  ^fal)Irofte^  al^  Sunbameut,  wenn  ber  93oben  nic^t  tragfa^ig 
ober  an  oerfd^iebenen  ©teilen  öon  ungleic^mößiner  geftigfeit  ift.  6^  werben  bann  eine 
?(nj^a()l  ftarfer  ^fö^Ie  burc^  ben  fc^lec^ten  93oben  fo  weit  eingeschlagen,  baß  fie  mit  bem 
unteren  Snbe  in  feftem  93obcn  fielen.  2luf  bicfen  $fäl)Ien  Wirb  bann  ein  l^orijontoler 
Säumen  aii^  !räftigen  Säng^=  unb  CucrbaÜen  befcftigt,  welcher  bie  SOJauern  ober  fonftigen 
93au!onftruftion§teile  trögt. 

^Rohrleitungen  für  &a^  ober  SBaffer  muffen  zuweilen  ftrecfenweife  burc^  fumppge, 
moorige  9Biefen,  früf)ere  glußarme  ober  ©röben,  5. 93.  alte  Seftung^gröben,  gelegt  werben, 
bie  mit  lofem  93obcn  aufgefüllt  finb.  2)urc^  ftcllenweife  ©enfungen  beö  93oben^  unter  ber 
Leitung  fönnen  $Rof)rbrüc^e  entftet)en,  bie  für  bie  93cleuc^tung  ober  SBafferöcrforgung 
einer  ©tabt  bie  fc^limmften  golgen  fiaben  tonnen.  !3n  fold^en  göllen  werben,  wenn  bad 
$erau^nef)men  be§  weid^en  moorigen  ober  lofe  aufgefüllten  93oben§  unb  ©rfe^en  burd^ 
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fcft  eingeimpften  unb  {|ef(^läinmten  ©anb  loegen  ju  groger 
Hefe  rii^t  OMflängifl  tft,  in  reßelmäSigen  Entfernungen, 
j.  ö.  einmol  pro  SoIjtMnge  Don  4  m,  $fat)lio(^e  auö  je 
ami  ißfälilen,  einer  rei^ti  unb  einet  lintä,  bii  in  bcn 
unteren,  feften  Sßoben  gerammt,  unb  bie  ffio^re  an  furjen, 
auf  ben  ^fä^Ien  befeftigten  Quer^BIicm  atifgeljängt. 

gßr  @<^teuftnfammem  unb  '^odi  muffen  ^äufig  jur 
^erfteHung  ber  SBfinbe  ringätierum  jinei  boppcite  Steigen 
^fä^Ie  bid^t  anetnanber  eingerammt  merben,  gwii^en  beiien 
burt^  $unipmafc^tnen  bai  Don  unten  anbringenbe  äßnffer 
foittDä^reub  ausgepumpt  unb  fo  bie  @o^Ie  für  bie  ^et- 
fteffung  bon  SKauerfunbament  unb  UmfaffunflSinnitern  ii)affct= 
frei  gehalten  mirb. 

Sine  Stammen  berufen  onf  bemfeneii  $nnjip:  bie 
ftbenbige  ^aft  einer  in  SJemegung  begriffenen  9)Jnfie  mit 
einem  ©tog  auf  einmal  auf  einen  ^al^l  ju  übertragen  unb 
btefen  tiierbun^  in  ben  Soben  etnjufi^Iagtn. 

£ie  einfoc^fte  Stamme  für  fleinere  Stiftungen  ift  bie 
^anbramme,  ein  fi^meier  $oIjflog  mit  gmei  ober  oicr  feit^ 
litten  ^anbgriffen,  an  beneu  jtnei  ober  Dter  äißänner  anfaffen 
tfinnen;   fie  wirb  jum  @infc^Iagen   oon  ^aunpfä^Ien  ter^ 
nenbet.  Sür  etroaS  grbgere  Seiftungen  bient  bie  3i'gi:amrac, 
bei  ber  baS  ©emic^t  bed  Stammflo^eS  nie  bie  ;}aIII)ü^e  gtögci: 
ftnb,  4,  6  bii  10  äßann  gießen  gleidimägig  itn  3:empD  an 
eittjelntn  ©triefen,  bie  an  einem  3:au  befeftigt  finb,  mtlihei, 
fiber  eine  Sioae  laufenb,  ben  91ammRot^  trägt.  S?e0terer  ift 
bun^  einen  Slnfa^  an  ber  Hinteren  Seite  jWift^en  ,^iiiei  ^fo^Ien, 
ben  fogenonnten  Säufertuten,  gefül^rt  unb 
fällt  nai^  bem  jebeämaligen  Hnjiel^en  fenf= 
ret^t  frei  ^etab  auf  ben  ^fa^L  Sei  bi^fen 
3ugranimen  tft  ber  Stammbär  gerob^nlic^ 
100— 3CF0  kg  fc^roer. 

aßit  nodi  fc^nieterem  Stammflot)  unb 
bcbeuttnb  grö|erei  ^aQ^^e  atbeitet  bie 
ftunfttamme.  3)ie  9(norbnung  ift  genau 
hiie  bei  ber  in  fflbb.  40  bargefteHten  S)ampf= 
ramme,  nur  bog  bie  SSÜinbetiommel ,  über 
toel^e  bie  Seite  läuft,  nidit  Don  einer 
3)anipfmafd|ine ,  fonbem  mittele  Surbetn 
Don  SJenft^enfraft  gebrel)t  roirb.  3)ie  Setten= 
trommel  witfelt  bie  Kette  auf,  welche,  über 
eine  am  oberen  ®ube  beö  ©erüftcä  an-- 
gfbtadjte  SIoKe  laufenb,  ben  9tammbär 
trägt  Verfette  i^  mittels  einer  @(^ere 
befeftigt;  ift  er  ^oc^gejogen,  (o  roirb  Bon 
mtten  burc^  einen  Slutt  an  einem  ©trid  bie 
€4$ere  geöffnet,  unb  bet  Sät  fällt,  oon  ben 
Säufenruten  gefübtt,  frei  Itnob.  S)ann  niib 
b«8  Snbe  ber  Seite  tierobgejogen,  bie  ©(^ere 
loieber  an  bem  JRammbät  befeftigt  unb  biefer 
■lit  bei  %inbe  ^odigeiogen.  Xa§  übliche 
®cii>id|t  beOtammbärä  ift  400— 1000kg, 
We  3aII^fll)B  Don  JJlur  bis  Unterfante  be«  -1^- 
^ot^cjogcnen  ffiammflogeS  7 — 13  m. 
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®ani  ebenfo  in  ber  9(norbnung  tft  bie  in  W)i.  40  bargefteOte  Sampframme 
(t)on  äßend  &  ^ambrocf  in  Sltona);  mit  berfelben  toerben  jtnet  6id  bret  @d^Idge  pn> 
aWinutc  flcleiftct,  bcr  SRammbär  ift  600—1400  kg  ft^tocr  unb  bic  3foa^öI|C  8—13  m. 

«nftatt  bcr  bcft^ricbencn  Slnorbnung  mit  „rücflaufenbcr  ßctte",  tocl^e  nad^  icbcm 
9tammfc^lQge  niebcrgejogen  derben  mug,  n^obur^  3^it  t^erloren  ge^t,  toettbet  man  auc^ 
bic  „cnblofc  ffcttc"  an.    $)icrbci  lauft  bic  aud  flachen  ©fiebern  nad^  8lrt  ber  ©offfd^cn 
©clenffette  beftcl^enbc  enblofe,  alfo  ft^IcifcnfiJrmig  in  fid^  felbft  jurüdfe^renbe  ßettc  über 
jniei  fieitroUen,  t)on  benen  bie  eine  am  oberen  (Snbe  be^  ©erüfted,  bie  anbere  unten  an« 
gcbrad^t  ift,  unb  über  eine  brittc  Slotle,  bic  auf  ber  SBcHe  be^  SBinbetocrfe«  ftftt    ^iefe 
ift  mit  3ö^nen  ücrfel^en,  welche  in  bic  Scttcnglicbcr  eingreifen  unb  bei  ber  83ett)fgung  ber 
SEBinbe  bie  Kette  mitnehmen.     3)er  Seil  ber  enblofen  ftette  jrtjift^en  ben  bciben  Seit* 
roden  bemegt  fid^  fontinuierlic^  na^  oben  unb  gel)t  burc^  eine  Xafc^e  bed  Stammbdrd; 
burt^  SSorfc^ieben  eine^  in  bcm  93är  befinblid^en  S)aumen^  in  eine  Rettenlüde  »irb  bie 
SSerbinbung  jhjifc^en  ffettc  unb  Sär  l^ergeftcHt  unb  le^terer  mit  in  bie  ^ö^c  genommen. 
3n  beliebiger  ^bijc  mirb  burt^  Slbbrüdgriffe,  bie  in  bie  Säuferrute  eingeftedö  »erben,  ber 
2)aumen  felbftt^ätig  ^urücfge^ogen ,  n)orauf  ber  Siammbör  t)erabföllt,  um  glei^  baranf 
nac^  ^orfc^ieben  bed  bäumend  lieber  gehoben  ju  nierben. 

Tlan  t)at  aud^  noc^  Sampframmen  mit  bireft  mtrfenbem  Stammbar;  bei 
biefen  mirb  ber  93ör  bireft  burd^  Sampfbrud  gel)oben  unb  nad^  SbfteKen  be$  2)ampfed 
frei  berab  fallen  gelaffen. 

Mt  ÜBttfrifugalftraff» 

Sdifmöer.    ^iffnßafltt  in  iknrpen.     Kranit*  ^t\(Sjwmb\^ktH»mt\ftt.     3fntrtfn0afirr9tt(afor.     Brttlnfa0».    3C9- 
pfattnitg  6rr  3r6r.    Snf|lrf)nng  6er  Safttmrtngr.    ^rrringrntng  htv  Säjwttitafl 

öetrad^ten  njir  bei  nag^c^niu^igem  SBetter  einen  mit  einiger  ®efc^tt)inbig!eit  f a^renben 
SBagen,  fo  fe^cn  mir,  mie  forttoätirenb  öon  ben  SRäbern  mit  jiemlic^er  SSe^emenj  ©c^mu^ 
fprifter  nac^  ben  öerfc^iebenften  SIRic^tungen  abgcfd^Ieubert  ttjerben,  fo  bag  bie  ©c^uftWec^ 
bau)  bic^t  mit  ©d^Iamm  befpri^t  finb;  mancher  Spri^er  trifft  auc^  unliebfamerweife 
einen  ^affanten  ober  fliegt,  bei  ntc^t  au^reic^cnben  ©c^u^bled^cn  in  ben  offenen  SSäagen. 
93ei  allen  SJabfa^rer^SBettreulien  auf  gefc^Ioffener,  ruuber,  ober  eHiptifd^  abgerunbeter 
S3a]^n  feljcn  mir,  bag  bie  ga^rer  in  ben  gefrümmtcn  ©treden  ganj  ft^rög  gegen  bie  SSer* 
tifale  geneigt  ba^infaufen,  um  fo  fd^räger,  je  größer  bie  ©d^nelligfcit  ift.  ®n  ^arforce* 
reiter  im  S^^^^^  ^i^Ö^  ebcnfo  mit  feinem  ^ferbe  fd^rög  gegen  ben  äRittelpunft  bcr  äRancge 
(9lbb.  41).  3)ie  Urfac^e  biefer  unb  nod^  mancher  ju  bcobac^tenben  Srfc^cinungen  ift 
bic  3cntrifugalfraft. 

S)ie  SBirfungen  ber  3cntrifugaTfraft  finb  fc^on  fe^r  lange  befannt  unb  angetoenbet, 
bic  ©(^leubcr  unb  bie  SBurfmafc^ine  berui)en  auf  berfelben;  S)at)ib  tötete  burd^  einen 
©teinhjurf  mit  bcr  ©c^Icubcr  ben  SKiefen  ®otiatl). 

SBcnn  man  einen  Stein  an  einer  Sd^nur  im  Steife  l)erumfc^n)cnft,  fo  fü^It  man  in 
ber  Schnur  eine  ^wg'taft  auftreten,  unb  btx  SSergrö^erung  ber  Umbrcl^ung^gcf^toinbigfeit 
!ann  cö  gcfd^efjen,  ta^  ber  gaben  reigt;  ber  ©tein  fliegt  al^bann  in  gerabcr  JRid^tung 
a  b  tangential  ju  bcm  Greife  ober  fcnfrcc^t  ju  ber  9lid^tung  bcr  ©t^nur  im  StugenMide 
be«  3crrcifeeng  fort  (f.  2lbb.  42). 

6^  ift  nun  feinc^toeg^  eine  befonbere  ^aft,  bic  bei  bcm  Reifen  bcg  ©tetne«  ben 
gaben  anjiclit  unb  unter  Umftänben  jerreigt,  ober  ha^  gortflicgen  be^  ©teineiJ  bewirft, 
fonbem  nur  eine  notmenbige  Solgc  gegebener  Sebingungen  für  bie  lebenbige  Kraft  ober 
Srägl^cit  cincg  Körpers.  S)er  burc^  irgenb  tüclc^en  äußeren  Stntricb  in  frci^fötmigc 
9?otation  üerfc^tc  Körper  ift  burd^  baS  Sel)arrungSöermögen  in  icbcm  Sugenblid  bcftrebt, 
in  tangenrialer  Slic^tung  gerablinig  fid^  fortjubcmcgcn.  $)ierüon  tnirb  er  bur<^  bie  üon 
bcm  fcftcn  SKittcIpunftc  au§gcl)enbe  ©d^nur  ge^inbert.  Siefclbc  übt  alfo  eine  ununter« 
brod^ene  3ugfraft  rabial  nac^  bem  SKittcIpunft  beS  KreifeS  (zentripetal)  aug.  Sic  2räg« 
^cit  beS  Körper«  toiberfeftt  fic^  berfelben  unb  äußert  fic^  al«  entgcgengefe|te  3ug(raft; 
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beibe  muffen  ^UiÜ)  fein  unb  [vi)  bad  &ieii)itni^t  \)aittn,  bttm  fonft  roüibe  b»  Körper 
fic^  in  einer  Spirale  oom  aRittelpunfte  entfernen,  ober  fi(^  bem  SRittefpunBe  nähern. 
®ie  äentrifuflttllraft  ift  olfo  eine  ffiq(^einun(t  bet  tangential  gertditeten  Enerate  be3 
Rörpera,  roeli^er  er  nid^t  folgen  tann.  (Eine  befonbere  Energie  ift  aufeer  biefer  ni^t  Bot» 
I)anben;  e8  trilt  feine  rabial  noi^  außen  rairtenbe  firoft  auf,  wenn  ber  gaben  jerreifet 
ober  bie  Schnur  ber  @<^Ieuber  geieft  roitb,  unb  ber  ^Srper  fliegt  nid^t  rabial  fort,  tote  ti 
unter  ber  ffiinroirfung  bei  einer  tliatfät^Hc^  roirffomen  befonbeten  jentrifiiöttlen  fftaft  ge« 
fdie^en  ro&rbe,  fonbern  er  bewegt 
fi^  fenfiet^t  ju  biefer  9]ic^tung. 

3)ie  ©röfee  ber  ^enttifugaHraft 
entfprii^t  bem  SWafee  für  bie  leben» 
bige  Kraft  beroegter  aRaffen:  fie 
tuädiß  im  ^er^ättniile  beä  Oua^ 
brateS  bet  ®efd|roinbigfeit ;  bei 
glei(^er  (Sef^minbigleit  ift  fie  bem 
9)abiuS  beS  Steifes  umgele^rt  pro< 
portional,  b.  f].  bei  einer  befttmuh 
ten  Umfangagefi^niinbigfeil  finb  QtR' 
tripetoltraft  «nb  3en<rifugaIfro(f 
um  fo  gröger,  je  ((einer  ber  Krflnt" 
mung^rabiud  bet  :Sat)n  ift.  'Siiti 
ift  (ei(t|t  eingufe^en,  benn  ie  ftärfer 

bie  ISa^n  gefrümmt  ift,  befto  melir  luitb  bei  Kärger  in  jebem  Vugenbliit  von  feinem 
tangentialen  ^luftbeftreben  abgelenit.  Sie  oben  aufgeführten  SBeifpiele  erflären  fi<^  leitet. 
Ser  an  ber  Stabfelge  eined  SQagend  com  99oben  an^aftenbe  S^mug  fi^t  burd^  9tb^äfion 
an  bem  Wabe;  rotrb  bie  ^^ntiifugalCraft  grQger,  fo  niirb  bie  Slb^fion  iibemiunben  unb 
ber  ©c^Iamm  fliegt  tangential  Dom  fflobe  fort.  Sluf  ben  bei  ft^netler  Seroegung  in 
gefrümmter  fBa^n  befinblidien  9JabfaI)rei  ober  9Iettet  n>it(t  ba8  18e^arrung$Dermi)gen, 
t>ai  Qeftreben,  bie  £retgbat)n  tangen^ 
tittl  ju  oerlüffen;  fie  BoHen  aber  k. 
biefem  ^Seftreben  entgegen  bie  ge« 
trümmte  SBeivegung  fortfegen,  ^urt^ 
bie  foft  Felbfttbötig  unb  unroilltütlii^ 
eingenommene,  na<$  ber@efi$toinbig= 
frit  größere  ober  geringere  Steigung 
i^ter  ißertitalac^fe  nnbißerlegung  beS 
Sc^merpunttä  nat^  innen  roirb  nun 
ber  äentrifugalfraft  ein  SJiberftanb 
entgegengefe^t;  bie  fförper  lehnen  fii^ 
gleic^fam  gegen  bie  ^tntrtfugolfraft 
an,  loie  ein  3Banberer  gegen  ftarfen 
feitlii^en  SSinb.  ^amit  bei  ber  fi^rä^ 
gen  Sage  beS  Sa^rtabeö  biefeä  boi^ 
nic^  feitli^  oom  üBoben  abgleitet,  finb 
bie  9tennba^nen  in  ben  gefrümmten  Xeiten  ff^räg,  noc^  au|en  anftetgenb,  angelegt,  fo  bag 
für  eine  angenommene  mittlere  (Sefdiroinbigteit  unb  iRcigung  bei  iSertilaloc^fe  beä  JRabeS 
birfe  fenhei^t  jum  Soben  bleibt.  Sbenfo  erf)ält  bei  (Sifenbaf)nen  in  Siitoen  bie  aaü)  bet 
iugeren  €eile  ber  äutOe  liegenbe  Schiene  eine  Über^ü^ung,  um  ein  9[nbrü<fen  bet  Stabltänje 
an  bie  findete  @(f|iene  butdi  bie  ^enttifugalfraft  ju  oeri)inbem,  bnri^  bie  bei  grofier  @e» 
f^minbigfeit  bie  SBagen  aus  bem  @(eleife  ^inou^geft^Ieubert  roerbcn  tonnten,  ^ie  Über: 
I|0E|nng  tft  fo  eingenistet,  bag  bei  einer  geroiffen  mittleren  @e|(^minbigfett  ber  ^rucf  ber 
aSagen  unter  bem  gemeinfamen  Einfluffe  ber  fenlretfif  nnd£|  unten  roirfenben  ©t^iuere  G 
anb  bet  ^orijonifll  na(^  außen  roirfenben  ^«ntrifugaKrafl  C,  bie  Mefullierenbc  R  icnfrei^t 
)u  ber  geneigten  Sierbinbungälinie  in  bet  tsi^ienenoberfantc  geriditet  ift  (Slbb.  43).  S)ie 
«M  *"  «ill».  II.  10 


) 
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Übtr^öl)ung  fann  nur  füi  eine  tieftiniDite  ®ef(^iuiiibig{eit  fo  fiemeffen  fein,  iai  bfi 

Seifcnbrud  auf  bitfe  aSeife  flerabe  aufgehoben  Wirb.    SJet  ©t^nettjügen  loitb  Bou  btt 

übectDiegenben  3^<iti'it>isal^^<ift  c<n  ^lud  bei  Stäbti  gefien  bJe  äugen  ©cfiicne,  bei  lang^ 

{nni  taE)Tenben  ©ütetjügen  bagegeu  ein  foldier  gegen  bie  innere  St^icne  bet  SurVt 

ftattfiuben. 

Ite  einfodifte  aSirlung  unb  Stniüeubung  ber  Bentrifugattraft  finbet  bei  ber  ic&oii 
ertuäiinten  ©d|Ieuber  ftatf.  @in  Stein  wirb  toie  in  ein  Stüd  Seber  gelegt  unb  in 
biefem  mittele  jWeier  Schnüre  in  fc^neCEe  freifenbe  Bewegung  gefegt;  lägt  man  in  einem 
beftimutlen  richtigen  augenbticfe  bie  eine  ber  beiben  Sdinüre  log,  ]o  fliegt  ber  ©tein  mit 
grofiet  ®ef(i)ioinbiöfeit  in  beftimuiter  SRit^tung  fort.  2)ie  aufaiig«gefc^minbig(eit  ift  gleidi 
ber  Umfangegefd)h]inbigfeit  im  Slugenblicfe  ber  SiJfnng  ber  S(f)nur.  (Jine  foli^e  Anfangs* 
gef<fin?iitbigteit  fann  man  bem  Steine  butt^  blogeö  Drortfdileubeni  mit  ber  $anb  bei 
weitem  nid|t  erteilen,  benn  l)ieibet  ift  bec  fCraftantrieb  buri$  bie  SlrmmuSfeln  ein  fe^ 
turjet,  fnft  momenlouer;  in  ber  lurjen  3eit  unb  ouf  bem  Hcinen  ffiege  ddh  ber  Slai* 
l)olung  beS  S(rmee  nai^  t)inten  bis  jur  Dorberften  Soge  bei  nad^  oom  geworfenen  ^anb 
lann  bem  Steine  nidit  fo  Diel  Snetgie  mitgeteilt  werben,  wie  buri^  bie  naii^  Selie^n 
mehrere  Setunben  bauerube,  mit  immer  juncE)menbei  tSlefdiwinbigleit  bewictte  SSotation 
an  bei  St^leuberfi^nur. 

I)ie  SJirfung  ber  SentrifugoHroft  logt  fi(^  no* 
ouf  Derfdiiebene  onbere  SBeife  borftetten.  SCuä  einem 
Jtorbe ,  in  bem  lofe  @egenftänbe  liegen,  faßen  btefe 
nic^t  ^erauS,  wenn  bei  ßoib  mit  einiger  @efc^roin= 
bigteit  in  fenfreifiter  (Sbeiie  ^ernmgeft^Wentt  wirb. 
Se^t  man  ein  teilweije  mit  sfüifigleit  gefüllte^  ua4 
oben  fic^  tonifi^  enpeitembed  (äefäg  in  ft^neDe  Dota- 
tion um  bie  oertifale  Slt^fe,  fo  fteigt  bie  glüffigfrit 
an  ber  'Beübung  bed  (MefägeS  in  bie  $ö^e  unb  ^iegt 
logor  ubei  ben  'Statib  berfelben  ^inaud  (%bb.  44). 
tiieraur  berut)t  ber  fc^r  Ijübfc^e  unb  einfadje  neuere 
Öcft^Wiiibigteit^ineffer  oon  Dr.  Staun  (Äbi. 
43)  ^nö  gefc^Ioffene  Heine  QSlaägeföfe  l^ot  an 
lernet  9ü[fie!i)eiie  eine  eingcä^le  Sfaln  uiib  ift  teil- 
weife  mit  eiuct  giiiffigfeit  angefüttt.  3Jaä  ®efä| 
,  wirb  mit  Seinem  giiöftücl  in  baä  obere  Snbe  einet 
Dertilalen  SScffe,  bereu  Umbre^nngSgcfc^winbig» 
(eit  (outroHiert  werben  fctl,  eiiigeje^t,  jo  tsafi  eä  beten  Sreljung  mitmacht,  ofaei  bei 
l)ori)onta(en  aBelten  burcEi  Segeltöber  ober  Seiltrieb  angetrieben.  Hn  "äppavat  muft 
ftet«  öertilül  fteEjcn.  3e  nac^  Bet  UmbtetiuugSgeit^wtnbigteit  fteigt  nun  bie  giüffigteit  in 
bem  &lai  an  ben  93änbcu  in  bie  $5^e,  fo  bag  bie  Cberftäc^e  fc^liegli(^  eine  biruen« 
fdimige  @teftalt  einölt,  ^z  gröger  bie  Umbrel)unglgef(^wiitbig[eit,  befto  tiefer  liegt  bet 
untere  Sc^eitelpunft  ber  {latabDlif^en  Cberf(ä(^e,  unb  bie  an  ber  @Iadwanb  ein> 
geäßte  3ii|l  bei  biefem  *)äuntte  gibt  bireft  bie  Umbre^ungdjal)!  pro  SHiuute  on;  bei 
bei  SIbbilbuug  bctiägt  biefelbe  alfo  j.  $.  etitiaä  weniger  alä  lOUO.  ^e  nae^  bei 
Uinbre^ungäial)!,  welche  bie  9Jfaf(^ine  ungeföfir  madit,  für  iofI{^e  ein  ^VPi^nt  beftimmt 
ift,  wirb  bie  ^oim  be#  ©taägefäßel  unb  bie  gliijfigteit  beftimmt,  33ei  bet  Stotatiou 
fann  man  natürliäi  bie  eingeägteu  3qE)'"'  nidlt  lejen;  bie^  i(i)Qbet  aber  nii^te,  mon 
uiac^t  ben  Jetlftrif^,  welcher  gerabe  bei  lic^tigen  II mbre[)ungSgeic^Wiiibi gleit  entfprit^, 
etwaä  ftäftiget,  ober  martieit  it)n  mit  einet  roten  Sinie;  bann  lann  man  o^ne  9tblefeii 
bei  3i|)'fi  jofo'^*  fel)en,  wie  Biel  3:eilltric^e  bie  giüffigfeit  über  ober  nutet  biefet  äRarte 
fte^t,  wie  Diel  olfo  bie  3)iai(Jine  ju  Inngfam  ober  ju  it^iietl  getit. 

Sine  fiii  ben  3Iiafi$inenbau  fel|r  witfitige  9(nweiibutig  bet  Bcnttifugalfraft  ift  ber 
Bon  Sameä  SBatt  erfunbene  unb  jueift  fin  feine  Xampfmafditnen  oerweubele  3'ni'i' 
fugaI=5|3enbelreguIoloi,  welker  in  9lbb.  46  fdiematiid)  bargefteOt  ift.  «n  bet 
oertifalen  9td)fe  I)ängen  in  2  £)fen  AÄ'  on  feften  Climen  na.'  bie  Sdiwunglugrin  KK>; 
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bic  äd^fc  toxxh  hnxd)  Möbcr*  ober  Sltcmcnantricb  öon  einer  SKafd^inentoeHc  in  2)rel)unfl 
ocrfeftt.  Sei  fteigenber  ®e)c^tt)inbiflfeit  finb  bic  Sc^munflfufleln  beftrebt,  au^cinanber  ju 
f (plagen;  l^ierbei  muffen  fie  fic^  um  bie  3(uff)cingepnnfte  breiten,  alfo  gleid^jeitig  fic^  unb 
bic  mit  E^arnicren  BB^  an  üjxtn  Slrmen  befeftigten  ©taugen  ee'  mit  ber  |)ütfe  H  ^eben. 
Son  biefer  ^ülfc  au^  toirb  burc^  ein  ^ebelgeftänge  bie  S)amJ)feinftrömuug  reguliert  in 
bcr  SBcifc,  ba6  bei  ju  l^ol^er  Umbrcl^ungSgal^I  bie  Dompfjuftrömung  üerfleinert  unb  fo 
bic  ©cfd^tüinbigfcit  ber  ©lafd^inc  bcrringert,  begn).  fonftont  gel^alten  toirb.  (SRöl^ere^ 
l^icrüber  im  III.  Seile  unter  3)ampfmaf(i^inen.)  Sluc^  bei  anberen  ftraftmafd^inen, 
^.  S.  lurbincu,  toerben  ©c^toungfugelregulatoren  bertocnbet,  toeld^c  ben  3uffu^  be§ 
aSBafferS  ie  na^  ber  ©cfd^toinbigfeit  cinfteHen. 

(Eine  anberc  Slntocnbung  finbet  bei  ben  3cntrtfugaI*Srocfcnmaf(i^inen  ober 
©d^Icubcrtrommcfn  ftatt.  S)tefelben  bienen  in  ber  Sejtilinbuftrie  baju,  naffe  Oetoebe 
fc^ucH  unb  möglic^ft  boHfommen  bon  il^rem  SBaffergel^alte  ju  befreien.  SBie  man  bon 
einem  najfen  ^ut  bic  Regentropfen  burc^  bogenförmige  ©c^toenfungen  abfc^Ieubert,  fo 
wirb  an^  naffen  ©ctocbcn  ba§  SBaffer  burc^  fel^r  fd^nellc  Dotation  nad^  äugen  gebrängt 
unb  fd^ttcglic^  abgefd^Ieubcrt.  S)ic  SBirfung  biefer  3c«tnfugaI=Srocfenmafc^inen  ift  fo 
ooHIommen,  t>a%  ba^  S^H  '"  einigen  SRinuten  fo  trocfen  ift,  toie  man  eö  fonft  nur 
burc^  ftunbenlange  Slufl^än« 
fluufl  in  Srocfcnfammcm  er* 
l^altcu  tonnte. 

®an)  ä^nlid^  finb  bie 
3cntrifuflcn  für  ^ucl^rfttbri^ 
fcn  jum  äbf(i^cibcn  ber.3Rc== 
laffc  bon  bem  fömigen  Stol^^ 
judfcr.  Suf  bcmfclbcn^riniip 
bcrul^cn  bic  Separatoren , 
burc^  bereu  angemeinc  @in» 
fü^rung  bie  äRilc^toirtfc^aft 
einen  gong  anberen  Sl^arattcr 
crl^altcn  l^at,  unb  bon  bencn 
bc^  tociteren  in  Sanb  IV 
unfcrc^  SBerIed  bie  Siebe 
ift.  3«  benfelben  toirb  nun 
burd^  rafd^e  ^rcl^ung  (bid  ju 
7000  in  ber  SRinute)  in 
roenigen  Äugenblicfen  au§  ber  3Jlitc^  ber  teic^te,  fettreiche  9laf)m  bon  ber  fd^toereren 
maffcrigen  SRUd^flüffigfeit  gefd^ieben.  Slber  aud^  qualitattü  t)aben  fie  eine  bebeutenb 
größere  Seiftung^fä^igfeit  gegenüber  bem  älteren  ©ntral^mung^berfafiren,  benn  fie  jief)en 
oiel  bottfommener  ben  Scttgcl^alt  au^  ber  äRilc^,  tooburd^  fic^  eine  erl^eblid^  größere 
3(u§bcute  an  Suttcr  ergibt. 

Äud^  bie  ©ctoinnung  be^  fogcnannten  ®d^teuberf)onig^  axx^  ben  SBabeu  gefd^iel)t, 
toic  fc^on  ber  5Rame  anbeutet,  burc^  3cntrifugalfc^lcubern.  Sine  f)öd^ft  toid^tige  Sin- 
tocnbung  ber  3^ntrifugaltraft  ftetten  nod^  bie  fel^r  biet  gebraud^ten  3cntrifugalpumpen 
für  SBafferförbcrung  bar;  biefelben  toerben  toeiterf)in  bei  ben  5ßumpen  befproc^en. 

Am  grogartigften  finb  bie  SBirfungen  ber  3entrifugalfraft  in  ber  9Jatur:  bie  im 
borigen Äapitcl  befprod^ene,  mittele  be^5ßenbefö  nad^gctoiefene  Slbplattung  ber  Srbe  an 
ben  ^olen  rül)rt  bon  ber  3^n^ifwflottraft  I)er.  3n  einer  toeitentlegenen  gpod^e  ber  Srb= 
bübung  toar  bie  ©rbmaffe  plaftifc^;  bei  ber  Slc^fenbref)ung  mugte  burd^  bie  zentrifugale 
SBirfung  biefe  SWaffe,  entgegen  ber  nac^  bem  SRittelpunft  gerichteten  ©c^toerfraft,  bon  ber 
Slcftfe  in  fenfrec^ter  Sichtung  fortftreben  unb  jtoar  nm  fo  mel^r,  je  größer  ber  9lotationÄ:= 
robiuö  mar,  alfo  am  ftärfften  am  ^(quator,  toäf)renb  bei  ben  ^olen  bie  3^ntrifugalfraft  0  ift. 
3)a3  I|tcrburc^  entftetjcnbe  Slnfc^toeHen  ber  ©rbfugel  um  ben  9(quator  mugte  eine  3ufammen^ 
jie^ung  ber  SKaffc  in  ber  5(d^fenridjtung  jur  golge  f)aben,  bie  fc^on  ertoäl)nte  91bplattung, 
bcrjufolgc  bcr  ^ßolburc^meffcr  um  7*99  lürjcr  ift,  aU  ber  S)urd^meffer  am  ^iquator. 
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gfolgenbet  SSerfud^  beftätigt  bie  8l6f)Iattung  eined  nid^t  DoKIommen  feften  fiöi^er^ 
burd^  Slotation.  ®in  claftifc^cr,  bünncr,  genau  in  Ärci^fonn  gebogener  Slo^lftreifcn 
(9lbb.  47)  Jpirb  auf  einer  Sld^fe  a  b  unten  iti  a  befefttgt,  tt)äf|rcnb  er  oben  nur  mit 
einem  fiod^  lofe  über  biefelbe  geftecft  ift.  SBirb  bie  Slc^fe  in  fd^neQe  Stototion  üerfe^t,  jo 
üeränbert  ber  ffirei«  feine  ®eftoIt,  unb  jmor  »irb  er  ju  einer  SHi^jfe,  toic  in  ber 
Slbbilbung  f)unftiert  gejetd^net. 

93ei  anberen  ^aneten,  bie  größer  ftnb  aU  bie  Srbe,  ntad^t  fic^  bie  9EBir!ung  ber 
3entrifugattraft  in  noc^  l^öl^erem  SKa^e  geltenb,  fo  j.  83.  beim  S^U^i*«^  unb  bcfonber^ 
beim  ©aturn.  Sei  biefem  ^at  bie  3cntrifugal!raft  am  ^tquator  bie  ©d^tocrfroft  über» 
ipunben,  fo  baß  pci^  ein  Streifen  ber  j)taftifc^cn  ober  flüffigen  SRoffe  öon  bem  ^immel#* 
!örf)er  abiofte,  ber  feitbem  al^  ber  befannte  Sting  in  ber  äquatorialebene  ben  Saturn 
umgibt.  Stuf  ä^ntid^e  SBeife  ftnb  »afirfd^einlid^  bie  SKonbe  ber  ?ßlaneten,  olfo  ouc^  ber 
unjertrennlic^e  Scgteiter  ber  ffirbe,  entftanben,  bie  Don  ben  2)id^tern  befangene  Suna, 
bie  nad^td  mit  fibernem  Scheine  il^rer  SOtutter,  ber  @rbe,  ba^  Sonnenlicht  ju  erfe|en 
fuc^t.  ^enn  nämlid^  in  bem  fic^  ablöfenben  ^quatorialftreifen  bie  ajlaffe  nic^t  gleichmäßig 
oerteilt  ift,  fonbem  an  einer  Seite,  ober  an  mel^reren  ißunften  überwiegt,  fo  fammelt 
fic^  f)ier  nod^  me^r  äRaffe  an;  bie  3entrifugatfraft  toirft  l^ier  ftörfer,  big  fc^Iiefelic^  ber 
9ling  an  einer  ober  mehreren  fd^n^ad^en  Stellen  jerreifet  unb  bie  ganje  SRaffc  pc^  um  ben 
einen  ober  mel^rere  ^^Junfte  aU  getrennte  Rugeln  fammelt,  n^etd^e  nun  unter  bem  gemein- 
famen  ©influg  ber  nrfprünglid^en  Stiel^fraft  unb  ber  Sln^ie^unggfraft  be^  ^ou^jtför^jer^ 
i^re  Sal^n  um  bag  ajhittergeftirn  »erfolgen. 

tiefer  Vorgang  lögt  fid^  nad^  ^latcau  in  folgenber  cinfadien  %&t\\t  na(^a^men.  2Stan 
bringt  einen  rec^t  großen  2:ropfen  einer  9Ki(d^ung  öon  3:crpentin,  93?a(^g  unb  berglei^en, 
toelc^e  genau  bad  fpe^ifl(c^e  G^etoidit  1  fjat,  in  l)eißeg  SSBaffer,  fo  baß  ber  Kröpfen  in  bte|em 
(nid^t  auf  ber  Cbcrfläd^c)  gcrabc  {(^toimmt  unb  flüifig  bleibt.  5J)icfcr  2:ropfen  »irb  genau 
m  bie  9KittclQc^|e  beö  9SQf|crgcfä6efii  birigiert  unb  Ic^tcrcd  f)tcrauf  in  Flotation  öerfeft.  5Bo* 
'Baffer  beginnt  aUmäi)l\d)  an  ber  ^Rotation  teilzunehmen  unb  ebenfo  bie  flöffige  Sad^dfugel. 
^ei  genügenber  @e(c^toinbigfett  fängt  biefelbe  on,  in  ber  ^orijontalebene  an^ufc^tteüen  unb 
bafür  in  ber  ^rcl^at^fe  fid^  abzuplatten,  hi^  \\d)  ein  zufammenl^ängenber  9hng  abldjl  unb 
getrennt  öon  bem  ^aupttropfcn  bic(cn  umgibt.  Sag  jeboc^  ber  ,.3Jlittclpunft  beö  2^ropfen6 
nid^t  genau  in  ber  iD^itte,  jo  entftef)t  nur  an  einer  SteOe  am  Äquator  eine  ^udbauc^ung, 
»cldjc  fic^  a\^  einjelner  fleincr  2:ropfcn,  ober  9)^onb,  öom  3entral!örpcr  löft.  @ben|o  jerreiBt 
ber  Sfting,  toenn  bie  9Id)fe  ein  menig  an^  ber  Stotationi^ac^le  beS  ganzen  ^lafed  t^erfc^oben 
toirb,  inbcm  fic^  an  ber  ©eite,  ttjcld^c  öon  ber  9lotationi?ad^je  am  »eiteften  entfernt  ift,  too 
alfo  bie  3entrifugal(raft  i^rc  größte  Söirfung  ouöiibt,  bie  9Kaffe  fic^  jammelt  unb  bort,  nadj* 
bem  ber  9iing  an  ber  entgcgengcle^ten  ©eitc  jerriffen  ift,  einen  einzelnen  neuen  2:ropfen  bilbet. 

S)urc^  bie  3entrifugalfraft  loirb  alfo  bie  Sd^ioerfraft  teilloeife  aufgel^oben.  am 
Äquator  finb  beibe  Strafte  gerabe  entgegengcfe^t  gerid^tet,  unb  bie  SSerminberung  ber 
Sd^njerfraft  beträgt  I)ier  3,4  cm,  fo  ba%  bie  ^ntenfität  ber  Sc^toere  anftatt,  toic  frül^er 
angegeben,  9,78o  m  pro  Sefunbe,  ol|ne  ©rbbre^ung  9,8i4  m  betragen  njürbe.  3)ie  ®röße 
ber  glie^traft  am  Äquator  ift  Vssa  ^^^  Sd^merfraft;  Joürbe  bie  ©rbbrel^ung  17  mal 
fd^neHer  erfolgen,  fo  würben  Schwere  unb  giief)fraft  fid^  gerabe  aufgeben,  ba  ja,  n?ie  bei 
aHen  Semegungen,  bie  <3eutrifugalfraft  im  Ser^ältnig  be§  Cuabratei^  ber  ®ef^tt)inbigfeit 
tt)äd^ft.  S)ie  Körper  mürben  alfo  am  Äquator  gett)ic^tgIo§  fein,  ein  in  bie  ^öl^e  ge* 
loorfcner  Stein  würbe  nid^t  jur  @rbe  ^urücffe^rcn ,  fonbern,  Joie  ber  SRonb,  bie  ®rbe 
umf reifen  ober,  wenn  bie  erteilte  Slnfangggefd^minbigfeit  fo  groß  war,  baß  ber  Sörper 
ganj  außerhalb  ber  Slnjietjunggfraft  ber  ®rbe  gelangte,  ben  SBeltraum  burc^eilen,  bii?  er 
in  ben  ©inwirfungöbereic^  eine^  anberen  ^immeföförper^  !äme. 

S)ie  3entrifugalfraft  fann  Urfad^e  ju  ben  größten  Unglücfen  unb  ijer^eerenbftcn 
SBirfungen  toerben.  Sd^on  bei  ben  erwäf)nten  3entrifugen  befi^t  ber  rotierenbe  Seffel 
eine  bebeutenbe  lebenbige  Staft;  überfteigt  bie  zentrifugale  Spannung  bie  geftigfeit  be* 
SRaterialg,  fo  fliegen  bie  Stüdc  mit  großer  Sraft  unb  ®efd^winbigfeit  au^einanber,  wie 
ber  im  Streife  gefc^wungene  Stein  fortfliegt,  wenn  bie  Schnur  zerreißt.  Igft  bad  um* 
gcbenbe  ©el^äufe  nid^t  ftarf  genug,  ben  SlnpraH  ber  fortgefd^Ieuberten  Sruc^ftüdc  au^* 
Zul^alten,  fo  wirb  ba^felbe  zertrümmert  unb  bie  Stürfc  faufcn  zerftörenb  burc^  ben 
S^abrüraum.    Sc^on  mand^e^mal  ift  aud^  burd^  \>a^  3etteißen  etne^  Sc^Ieifftcinc^  Diel 
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llnf)cU  anöcrid^tet  »orben,  tot^i^alb  jc^t  größere  ober  fd^nelürcifenbe  ©d^teiffteine  mit 
einem  fräftigen  ©d^uftge^öufe  umgeben  »erben,  melc^e^  nur  eine  paffenbe  Sude  l^at,  um 
ba^  SBerfjeug  an  ben  ©d^Ieifftein  anjulegen.  SSiel  fc^Iimmer  aber  finb  nod^  bie  2Bir= 
fungen,  loenn  ein  großem  ©c^iüungrab  einer  2)ampfmafc^ine  jerreißt,  fei  e^  burd^  Über= 
fd^reitung  ber  julaffigen  ®e)d^tt)inbigfeit  ober  5eI)Ier  in  bem  3JlateriaIe,  j.  fd.  ©ußMafen 
in  ben  Slrmen  ober  ber  9?abe.  3Rit  ber  unioiberftel^Iid^en  Kraft  ber  in  bem  Stabe  ouf- 
öcf^jeic^erten  Energie  faufen  bie  mefjrere  3c"tner  ferneren  örud^ftücfe  burd^  bie  Suft, 
^crftören  SRafc^ine  unb  ®inrid^tung,  burd^fd^Iagen  SRauern,  fliegen  im  »eiten  Sogen,  ba§ 
^ad)  jertrümmemb  nad^  äugen,  l^ier  an  ben  @)egenftänben,  bie  i{)rer  S^ugba()n  ent^ 
gcgcnftel^en,  bie  ^^i^törung  fortfeftenb.  ©lüdlid^ernjeife  loeig  man  burc^  genaue  Sered^^ 
nungen  ber  auftretenben  zentrifugalen  ©t)annungen  unb  Slupoffung  ber  ©tärfe,  gorm 
unb  bed  SRoteriafö  ber  ©c^wungröbcr  folc^en  Unglücfen  borjubeugen,  fo  baß  biefelben 
feiten  finb;  aber  e^  ift  bod^  fd^on  manche«  SSerf  burc^  ein  jerbroc^ene^  ©d^mungrab  ober 
eine  groge  Sliemenfc^eibe  ober  ©eilfd^eibe  jerftört  unb  mand^c^  SReufd^enteben  bernid^tet 
worben. 

3)ie  SRaffenanjiel^ung  ober  ©d^werfraft  unb  bie  ^^ntrifugalfraft  finb  eg,  meldte  bie 
^tmmel^Wrper  geformt  ^aben,  unb  nad6  bereu  (Sefeften  il^re  Bewegungen  in  regelmäßigen 
Satinen  erfolgen,  feit  bor  unborfteHbaren  3ci*^öußicn  «i"  «rfter  unbefannter  unb  ftet^ 
unerforfc^bar  bleibenber  Stnftoß  bie  Urmaterie  ber  SBelt  in  Semegung  gefegt  ijat  2luc^ 
bie  ©c^toerfraft,  loie  bie  3^ntrifugaltraft,  bie  ia  nur  eine  befonbcre  SBirfung^form  ber 
Zxägf)txt  ift,  lennen  wir  ifjrem  SBefen  nad^  noc^  nid^t,  aber  bie  ®efe^mäpigfeit  il^rer  in 
bie  Srfc^einung  tretenben  SBirfungen  ift  erforfd^t.  2tuf  ®runb  biefer  nad^  bieten  Be- 
obachtungen unb  @rfal^rungen  aufgeftedten  ®efe^e  bermögen  wir  (Srfd^eiuungen  unb  (£r- 
eigniffe  im  Saufe  ber  ^immelgförper  ju  bered^nen  unb  bortjer^ufagen,  bie  erft  nac^  ^QijY= 
^unberten  unb  3af)rtaufenben  eintreten  werben,  ebenfo  wie  wir  in  ber  fernen  SSergangenl^eit 
gefc^ic^tlic^  unbeftimmte  ober  zweifelhafte  3^i^pwnf^^  in  manchen  ^aUen  genau  feftftellcn 
fömten  mit  ^ilfe  bon  jufäHigen  Slngaben  au^  biefer  S^it  über  befonbere  aftronomifc^c 
Greigniffe,  j.  8.  ©onnenfinfterniffe. 

l^xt  ]f  BbBlgEfBi^B  unb  \\)xt  3änu)Bnjbun0.   Mt  Uii)m\ii)m  BPag^n. 

^rarporrtc^tntigen  hex  Tttltn.    "Sfn  S>tM.    ^rcidjarniigcr  JSbt^ti    C^ruc^Orßrr,  ^ur|l)rßr(.     Mt(%t\t^. 
^tnftfn)e6er.    ^tj^matwa^t.    Senfrllniar-sSrüc^rnipagr.     ^'ulomalifc^r  'Sagen. 

SBenn  wir  bie  SRitteilungen  über  bie  großartigen  Bauwerfe  au^  ber  alten  ^eit,  bie 
5'empel  ber  Bab^Ionier  unb  Slff^rer,  bie  5ßQramiben  ber  ^Üg^pter,  ben  Koloß  bon  SRfiobu^jf, 
bie  großartigen  SBafferleitung^aquabufte  bcr  Sömer  u.  a.  lefeu,  ober  in  ber  glücflid^en 
Sage  gewefen  finb,  bie  nod^  erf)altenen  SRefte  biefer  ftaunen^werten  !EenfmäIer  ber  Bau* 
fünft  be^  ättertum^  ju  betrad^ten,  fo  bröngt  fid^  un§  bie  grage  auf;  tvk  war  eö  bei  bem 
bamaligen  ©taube  ber  Sec^nif  möglid^,  folc^e  Soloffalbauwerfe  5U  errid^ten?  Beftel^en 
boc^  j.  B.  bie  bor  etwa  fünf  Sö^'^taufenben  erbauten  äg^ptifd^en  ^^ramiben  au^  be= 
I)auenen  Blöden  bon  einem  ®ewic^t  big  ^u  100  000  kg  —  alfo  entfpred^enb  einer 
Sabung  bon  jel^n  6ifenbaI)n=S)oppetwaggon«  —  weld^e  jum  Seil  big  ju  150  m  ^ö^e  gefd^afft 
werben  mußten.  $eute  bilben  bie  ^ebeborrid^tungen  einen  fe^r  wid^tigen  ilugrüftungg* 
teil  ber  großen  ßtabliffementg  ber  Sifen*  unb  ©taf)Iinbuftrie.  SttUe  ^aben  niäc^tige,  burc^ 
S)ampffraft,  ©leftrijität  ober  2)rudwaffer  betriebene  Kräne  jum  ^eben  unb  Xian^- 
Portieren  unb  fc^Iießlid^  bireften  Berlaben  fc^werer  ©tüde  auf  befonberg  lonftruierte  ®ifen* 
bal^nwagen,  unb  bei  überfceifd^em  Berfanb  fpiett  eine  wichtige  SRoUe  für  bie  SBal^t  be^ 
5raneportwegeg  bie  JJrage,  welcher  $afen  bie  beften  unb  leiftunggfäl^igften  $ebeborric^:= 
tungen  ^um  Überlaben  aug  bem  (£ifenbaf)nwagen  in  bag  ©eefd)iff  f)at.  Bor  5000  Salären 
aber  Ratten  bie  bamaligen  Baumeifter  feine  Kräne  unb  feine  3)ampffraft,  feine  Gifenba^u 
unb  feine  ^t)brautifc^en  äufjüge.  9)Jit  ben  einfad^ften  Hilfsmitteln  mußten  bie  ungetieuereu 
SRaffen  bewegt  werben,  wo^u  aHerbingg  anberfeitg  ungcjä^Uc  ßronarbeitcr  gur  Berfüguug 
ftanben.  ßineg  ber  am nädjften liegcnben  f>ilfgmittel  ift  iebenfaUö  bie ^ebelf r af t  gewefen. 
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48.    3i0HAi^int9n'  ^rbrl. 


2)te  Senu^ung  bed  ^titH  jum  ^eben  Don  Saften  erfd^eint  und  fo  felbftDetfiänblic^, 
bag  man  meinen  fönnte,  bie  ^bee  ba^u  märe  bem  äRenfc^en  angeboren,  ^ber  o^ite 
Überlegung,  Slrbetler  öon  ber  bcnfbar  Heinften  Sntelltgenj  benu^en  ben  ^ebebaum,  bie 
Srec^ftange ,  o^ne  üieHeic^t  je  barüber  nad^jubenfen ,  mie  ed  fommt,  bag  mit  btefem  ein^ 
fachen  SBerfjeug  fo  bebeutenbe  ^aftleiftungen  ju  betoirfen  ftnb,  unb  mie  ed  gu  crHären  ijt, 
ba§  ber  fd^were  Stein  in  8lbb.  48,  ber  mit  ber  $anb  nic^t  üon  ber  ©teile  gu  rücfen  ift, 
mit  bem  ^ebebaum  teid^t  gelüftet  unb  rudroeife  fortbetpegt  merben  fann.  Unb  wenn  toir 
ben  3Jlann  fragen,  ber  in  red^t  gefd^idter  unb  gmecfmögiger  SBeifc  ben  $ebel  gu  bcnu^cn 
üerftel^t,  n^ie  ed  möglich  fei,  mittele  bedfelben  eine  fo  große  ftraft  audguüben,  fo  »irb  er 

und  DieDeid^t  erftaunt  anfe^en  unb  meinen, 
bad  fei  boc^  flar,  an  bem  ^ebebaum  ^abe 
man  eben  mel^r  „S^rucf"  (üon  ben  Arbeitern 
toirb  in  ber  Il^at  öielfac^  eine  folc^e  An* 
orbnung,  n^ie  in  bem  ©ilbd^en  fHggiert,  aU 
„Srucf"  begeid^net);  aber  eine  befriebigenbe 
Srtlärung  n^erben  n^ir  in  ben  metften  Sollen 
nic^t  erl^alten. 

3n  ber  Il^at  Juirb  aber  burc^  ein  ein* 
fad^ed  äRittcl  eine  bebeutenb  größere  firoft* 
toirtung  ergielt.  Unb  boc^  gilt  allgemein  bie  Siegel,  baß  jebe  Seiftung  gleich  ber  auf- 
gewenbeten  Slrbeit  fei;  bad  5ßringip  öon  ber  ffonftang  ber  ©nergie  ift  für  bie  einfac^ftc 
Vorrichtung  ebenfo  gültig,  mie  für  bie  Setoegungdgefe^e  ber  SBelt!ör<)er.  Eine  SSer* 
mel^rung  ber  aufgetoenbeten  Snergie  burc^  ben  ^ebel  ober  bie  fd^iefe  Sbene  lann  niemals 
erreid^t  n^erben.  ^m  folgenben  werben  toir  ben  3"fönimen^ang  gmifd^en  Sraft  unb 
Seiftung,  bie  SBirfungdUjeife  bed  |)ebel§  unb  ber  üon  i^m  abgeleiteten  fogenannten  ein* 
fachen  äRafc^inen  fennen  lernen. 

3)cr  $ebcl.    ©in  J^ebcl  ift  allgemein  ein  unbiegfamer,  um  einen  feften  Unter* 
ftü^ungdpunft  brel)barer  &abf  an  toelc^em  gttjci  Gräfte  in  entgegengefejtem  3)re^ungdjiinne 
.jy  angreifen.  S)ie  eine  Sraft  »irb  getoö^nlic^ 

furglueg  aU  Kraft,  bie  anbere,  wel^e 
biefer  SBiberftanb  entgegenfe^t,  aU  Soft 
begeic^net.  Siegen  bie  9lngriRd<)unttc  üon 
Kraft  unb  Soft  auf  berfelben  Seite  bcd  Srel^* 
^unfted,  fo  ift  ber  $ebel  ein  einarmiger 
(9lbb.49  u.  50) ;  liegt  ber S)re^punftgtt)ifd^en 
beiben,  fo  ijohen  toir  ben  gn^eiarmigen 
$ebel  (5lbb.  51).  S)ie  ©tüdfe  ober  Sängen 
üom  Drelipunfte  bid  gum  Slugrtffdpunfte 
ber  Kräfte  f)eißen  Kraftarm  unb  Saftarm, 
wenn  bie  Stic^tung  ber  Kräfte  fcnfrec^t  gu 
biefen  ftef)t,  in  ben  ?lbb.  49—51  alfo  0  A 
unb  0  B.  SSirfen  ober  bie  Kräfte  in  anberer 
Slid^tung,  fo  finb  nic^t  bie  Hebelarme  fclbft, 
fonbern  bie  Dorn  3)rel)punh  nad^  ben  Kraftrid)tungen  gegogenen  <Senf redeten,  alfo  in 
?lbb.  52  0  A'  unb  OB',  bie  Kraftarme.  S)aß  bie  Kräfte  beim  J^ebel  ni^t  glei^  gu  fein 
braud^en,  um  fid^  bad  ©leic^gctuic^t  gu  Italien,  gel)t  ol^nc  Ujcitered  aud  bem  Seifpiel 
9lbb.  48  l)erüor;  ber  2lrbeiter  l)ält  ben  fc^meren  Stein  in  ber  Sd^toebe,  unb  er  »eiß, 
baß  bied  um  fo  leirf)ter  ift,  je  näl)er  ber  Unterftü^ungdpunft  a  bed  $^ebeld  bem  Sluflagcr* 
punft  b  ber  Saft  gerüdft  lüirb,  ober  je  länger  ber  |)ebebaum  ift. 

Sd^ou  in  einem  früheren  Kapitel  finb  bie  ®lctd)getüic^t§bebingungen  für  ben  $ebel 
aU  eine  Slniuenbung  bed  Sa^ed  üon  ben  ftatifd)en  SKomenten  bargclegt  iporben.  @in  für 
fic^  felbftönbige»  .^cbclgefe^  gibt  eö  ntd^t;  ber  ©a^  Dorn  $ebel  ftedt  öielmel)r  nur  eine  bc* 
fouberc  gorm  bed  ©o^e»  Dom  Parallelogramm  ber  Kräfte  bar.  ®d  lautet:  bie  beiben  Kröftc 
iialten  fid)  bod  ©leid^gcioic^t,  loenn  bad  $robuft  Kraft  X  Kraftarm  =  Soft  X  Saftarm  ift; 
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49  u.  50.    <l^tnamii0t  grlirl. 


^ie  ^ebelgefe^e  unb  i^re  i^ntoenbung. 
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P.  0  A  =  Q .  0  B  Hbb.  49  bi^  51,  ober  P.  0  A'  =  Q .  0  B'  bei  9lbb.  52.  ^ieraug  erttört 
fi(^  oI)ne  toeitere^  bie  SBirfunß  be^  ^ebete  in  8lbb.  48;  ie  länger  ba§  ^ebelenbe  x% 
an  bem  bie  Sfraft,  affo  ber  Slrbeitcr,  angreift,  im  SSer^ältni!^  ju  bem  Saftarm,  beut 
^ebelcnbc  a  b,  befto  größer  tann  bie  Saft  fein ,  bie  üon  bcr  ffraft  im  ®(eid^gemic^t  gc= 
I)alten  Jnirb.  Sft  h-  ®-  ^^^  ®^^  a  b  =  20  cm,  unb  ber  Äraftarm  1  m  lang ,  f o  fann 
eine  Saft  Don  50  kg  bnrd^  eine  S)rucffraft  am  anberen  ®nbe  öon  10  kg  in  ber  ©darnebe 
gehalten  werben. 

hiermit  ift  bie  93ebingung  für  bad  @)(ei(i^ge)oi(i^t  am  ^ebel  gegeben;  e^  n^irb  aber 
faft  in  aKen  SfäHen  nid^t  bie  Haltung  eined  rul^igen  ^leid^gemid^tS  burd^  ^ebel  unb  aDe 
anberen  SRofc^inen  beimcrft,  fonbern  eine  Semegung,  ba^  ipeben  einer  Saft  ober  bie 
Übcrroinbung  cine^  SBiberftanbe^,  furj  bie  Seiftung  einer  Jlu^arbeit.    Da^  entfpred^enbe 
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51.    3vtiarmt0rr  fitbti. 


bi,   ^Jmxtamit^tx  §ibti  mit  f^itf  aiirktnbat  Uritftm. 


^cnjegung^gefe^fürben  $ebel  l^ei^t :  bie  ^robufte  ^raf  t  X  Sraf  tmeg  unb  Saft  X  Saftmeg 
finb  gleich;  P.  Aa  =  Q.Bb  in  äbb.  49  big  52.  Die^  ift  nur  ein  auberer  Slu^brud  für 
ben  erften  Saft;  bie  öorftel^enbe  gormel  fann  auö  öcr  erfteu  bireft  geometrifd^  abgeleitet 
werben.  §ieroud  folgt,  ba§  icbem  ©eminn  an  ^raft  ein  entfpred^enber  SSerluft  an  ©e« 
fc^toinbigfeit  (alfo  an  SBeg  ober  3cit)  entgegenftel^t.  SBie  toir  frül)er  gefef)en  f)aben,  loirb 
bie  (Sröße  einer  Slrbeit^Ieiftung  burd^  ba^  ^robuft  aud  ^raft  unb  fenfred^ter  ^ub^ö^c 
bargefteHt.  ©^  ift  atfo  bei  ieber  ^ebelbemegung  bie  ^raftleiftung  gleid^  ber  übermunbenen 
5(rbeit;  bie  ^ebelgefefte  ftimmen  alfo  mit  bem  ^rinjip  üou  ber  Sonftauj  ber  Snergie 
überein,  e^  fann  feine  ©nergie  gewonnen  merben. 


53.    Itnairn^nn^  htB  {ntiftrnti^ni  ÜtbtiB, 


61.    gnninittins  tra  tiniuniitgtii  ^cbtU. 


Xer  ^ebel  finbet  nod^  ie^t  in  feinen  einfad^ften  gormen,  gerabe  wegen  feiner  ®in« 
fac^f)eit,  SiHigfeit  unb  leichten  $anbf)abung,  bie  meitefte  SSertoenbung.  3ebe  Schere 
fteÖt  einen  jtoeiarmigen,  ber  JluStnader  eine  SSerbinbung  jmeier  einarmiger  .f)ebel  bar. 
2:er  Setrieb  ber  Sc^Ieifräber,  mit  benen  ber  ©d^erenfd^Ieif er  unter  bem  befannten  S^ufe  burc^ 
bie  ©trogen  ber  ffeineren  Stäbte  jie^t,  erfolgt  burc^  bcn  gug  mittele  eine^  einarmigen 
jpebeld.  Stbb.  55  ftellt  eine  $)ebelabe,  aud^  SBalbteufel  genannt,  jum  Slu^reigen  üon 
Säume«  mit  il)ren  SBur^eln  bar,  mit  ttjelc^er  eine  ganj  bebeutenbe  Sraft  entttjicfelt 
werben  fann.  kcb  ift  ein  eiferner  ^ebel,  beffen  5)re^punft  c  irgenbmie  befeftigt  ift, 
3.  aS.  mittel«^  einer  ftarfen  Seite  an  einen  Saumftumpf  bic^t  über  ber  ®rbe.  9ln  bem 
auSjurcigenben  Saume  ift  möglid^ft  l^oc^  eine  S^öftange  befeftigt,  boc^  nid^t  fo,  bag  ber 
aft  ju  fc^mac^  ift  unb  DieHeid^t  ollein  abreißt.  I)er  ^ebel  wirb  nun  abwed^felnb  aB 
jmeiarmiger  unb  einarmiger  angewenbet;  an  ber  3ugftange  ift  eine  Seite  befeftigt,  unb  in 
ein  ®Iieb  ber  lefeteren  greift  ber  $)aten  b  am  ®nbe  be^  ^ebel^.  9tm  anberen  6nbe  k 
jiel^fn  bie  Arbeiter  in  ber  gejeid^neten  Sage  nad^  linf^  fomeit  wie  möglich,  bann  wirb  ber 
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Jiafen  a  in  ein  ©lieb  btr  Sugfette  eingetialt,  bet  ^attn  b  gtiii\t  unb  ber  ^rttl  ao* 

tei^tfl  eejogen.  91I«bonn  fann  ber  §alen  b  tofiter  nnc^  DDtn  in  ein  onberea  firttengfitb 
cingtfiatt  rocrbeii,  roornuf  ber  $ebet  roieber  naä}  lin(8  gebtel)!  Wirb;  $o!en  a  TOirb  iom 
mieber  fleliSff  iinb  in  ein  anbete«  ffetleitfltieb  roeiter  Bor  eingeje^t.  ©o  wirb  langiom  ©lieb 
für  @Iieb  ber  Srtle  nad&  bec  Saum  ^etöberBejognt.    3"  *" 

ailirliing  bcö  S(rbcit«t)ei3elÄ  tommt  nun  iiod)  Sie  ^ebetioirhina 
am  fflnnm  fclbft,  bcnn  Oiefet  ftelll  roieber  einen  jiDeiannigeit 
$ebel  öor;  am  ?[tinc  mn  inirft  bte  iltaft,  n)äf)rcnb  bie  Sßurjtln 
ben  Önftorin  barfteHen,  ou  bem  aU  Säjiberftonb  bie  geftigteit 
be«  erbrtidiö  entgcaeiiloirft,  niiS  iDelc^cm  bte  ^urjeln  ^eton^ 
geriffen  roerbeii  ioHen.  —  Sine  große  S^¥  onbercr,  im  täglii^en 
ycben  oorfommenber  aSerljeuge  unb  ®etätc  finb  einfodie  ^lebcl, 
ober  auf  (oli^e  juriidiufüljren :  fu  bie  Sc^iebtarte,  bie  SneÜ* 
jaiige,  t>ai  SRiiber,  bie  örotft^nelbemafcftinc  n,  a. 

Sei  ben  billjerigen  ©etmc^tungeii  fiaben  mir  nur  öeraB-= 
linige  ^ebel  angenommen,  bei  bcnen  ber  ganje  ^ebel,  ulfo  bie 


fiihriabe  (pialMnrftU. 

ißerbinbung^linie  ber  Loftan  griffdpunfte  unb  beö  ^zt^pmttei  eine  gerabe  £inie  bilben. 

Sie  8IuäfüI)rungen ,  fpejieQ  bie  ®e(e^e  gelten  aber  av^  für  ffiintel^ebel  («bb.  56); 

bielelben  metben  ba  angeroenbei,  nie  bie  9ti(^tungen  ber  Stuft  unb  Soft  (e^r  terfi^ieben 

finb,  nenn  j.  9.  bie  Saft  Dertifal  toirfen,  aber  einen  ^ottjontalen  S^S  etjeugen  foD,  wie 
bei  einer  SUngel  {Mbb.  57). 

3)ie  an  einem  $ebel  ausgeübte  Siaft  tommt  nur  bann  Doli 
jui  Rettung,  nenn  bie  Stii^tungen  berfelben  fenhedit  jum 
^ebelorm   gerii^tet  finb,   alfo  ffroftarm  unb  ^ebelatm  iu= 


=^ 


^ 


r.  ItnmnitiDngkcDltlinhrlbi 


Scbtl  mit  ri^irf  aiichrnttit  ftcaft. 


inrnmenfarien.  I'ieä  gel)t  aii5  bem  ^cbelgefej  nnb  ber  %ibb.  62  tjeroor.  3)enn  »enn  P 
ientre(^f  an  bem  ^ebelarm  mirtte,  bann  fäme  iai  ^ßrübutt  P.OAftatt  P.  OA'  gut  ®el' 
tunii:  ba  aber  ber  ienfred)te  ffroftarm  OA*  (leiner  ift  olä  ber  ^ebelatm  OA,  fo  arfrb 
bnrd)  bie  fiiirüge  Stic^tung  bet  firaft  bie  Seiftnng  Berringert.  3)ie  ffroft  P  wirb  nömlic^ 
nadj   bem  ^Parallelogramm   ber  Stäfte  jcrlegt  (9Ibb.  58)  in   eine  Som^jonente  S,  Me 


ftnfrei^t  am  $ebelann  lotrtt  unb  jur  Stifung  tDtnmt,  unb  eine  $Din))oneiiee  Z  in  btr 
Stit^tung  btä  ^thelaxmei,  neldie  aI{o  o^ne  SluOnitrtiing  nur  einen  ^ug  obei  Xntd  auf 
ben  ^etitl  auäütit,  ber  bon  bem  3)re{)> 
punft  aufgenommen  luirb. 

SRit  ben  geroö^nlid^en  einfat^tn 
Rebeln  (ann  man  groge  ^ru(te  etjeugen, 
ff^tvere  Saften  ^eben,  aber  immer  nur 
füt  turje  Qntfecnungen ;  um  fonttnuter> 
ih^  Senegungen  ju  ergeugen,  bienen  bie 
im  folgenben  Äat)itel  befprot^enen,  eben- 
foQi  auf  ben  ^ebelgtfe^en  beni^enben 
anbertn  fogenannten  tinfadien  3Ra° 
fc^intn  StoIIt  unb  SieDrab  unb  t^rt 
Ocrfi^iebenen  Slnmenbungdformen. 

3u  ben  toii^ttgften  Slnn^enbunQen 
hei  $tbelgefe^ed  ge^brtn  bit  3Sogen. 
aaäfü^tlic^ertfl  äbtt  SBögen  unb  ®e< 
nit^tef^fleme   finbet    \i^    im   II.   Xeil 

beim  kapM  „SReffen  unb  äBägen" ;  auc^  finb  bort  bie  genauen  d)emifi$en  unb  niffen- 
fdiaftlii^en  SBagen  belianbelt.    $ier  feien  nur  einige  tet^nifc^e  3Sagen  befprot^en. 


.    94ntUBBgt. 


Sien  njüt^fenben  Berte^rl^  unb  $QnbefdBeri)ä(tniffen  genügten  ftfion  fett  langer  3^'' 
bie  geroö^uHi^en  SQagen  nic^t  mtljx;  eimgerma|en  fdunere  Segenftänbe  gu  roiegen,  mai^te 
bei  benftiben  Diele  Sc^roierigteilen.  ^tr  finben  je^t  no(^  in  alten  £aufE)äufem,  in 
befonberen  Rauten  am  Sßarfte  obei  audi  im  diatbaufe  fteinerer  €täbte  mächtige  SBagen 
aud  einem  ferneren  jlueiarmigen,  am  ®tmöibe  aufgetiangenen  SagebaKen,  an  bem  mittetö 
ftarfer  ©eile  ober  Selten  grofee  SSagefci^alen  aufgehängt  roaren.  SRit  biefcn  tonnten 
noc^  fiaufmannSgiiler  oon  einigen  iJentnern  ©croic^l,  tteinereS  ©(^Iad|tBie£),  bei  befonberä 
gcD&tn  Siimenftonen  uieHeit^t  auc^  (SrofiDie^  geroogen  nierben.  ^ber  meiere  Slrbeit 
mat^e  bieS!  Sä  mufe  bei  glei^armigen  SBagen,  ali  roelc^e  biefc  fdnuetfÖCtigen  alten 
(Sinrit^tungen  meift  au^gefü|rt  finb,  auf  bie  eine  3Bagf^aIe  hai  DoIIe  @eiDid|t  bei  )u 
tpdgenben  (SIegenftanbel  aufgefegt  luerben.  gür  fdimere  ©egenflänbe  nadi  uiifeten  heutigen 
Segriffen,  gritgere  3Raf(^inenteile,  betabene  SSagen  ober  gar  Sifenba^nmaggond,  mußten 
bolier  anbete  fßdgeo^()arate  fon^uiert  nierben,  tno&ei  in  erfter  Sinic  ber  ©efii^täpuntt 

ea4»ttftr1l>k.   11.  11 
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Xie  Sllet^anit, 


mafigfbenb  war,  fcfirae»  ^egenftönbe  mutete  tiebeuteiib  gerinstret  @(roicE|te  gu  toägtn. 
Siierju  bieten  bie  ^ebelgeic^e  bie  birettc  Unterlage;  man  brauet  eben  nur  ben  Hnn  her 
^age  für  bie  Saft  entjiüreü^enb  fleinei  ju  ma^en  alä  ben  ^cnt,  lueld^er  bie  ©emidite 
ttöflt:  um  j.  S.  mit  ®ewi(^ten  biö  ju  6  kg  100  kg  wögen  gu  fönnen,  mug  ber  Ätm, 
luel^er  bie  Soft  trägt,  20mal  Heiner  fein,  al«  ber  anbcre.  hierauf  berufen  bie 
Sc^nellliiagen  (9Ibb.  öd);  mit  einem  einjigcn  (SettPiditt  Q  Fann  man  fe^r  Derf^iebene 
Saften  möflen,  je  nat^bem  man  ben  ^ebctarm  big  jum  Srefipunft  C  DergriJßert  ober  Bei' 
Keinert.  9lu(^  ber  Saftörm  lann  oeränbcrt  luerben,  inbcm  ^öufig,  luie  in  ber  8(&6tlb«nfl, 
älöci  Sluffiäiigcpunfte  für  bie  Saft  üor^onben  finb,  beten  Entfernungen  oom  Z^ie^puntte 
ein  einfache«  SJer^ortniö  bilben,  j.  99.  2  :  3.  9Bürbe  bei  biefem  SJer^ältniä  bie  Soft  in 
ber  Slbbilbung  an  ben  anberen  $afen  fle!)ängt,  fo  mügte,  bamtt  (Mleic^geroic^t  ^ergefteUt 
wirb,  baä  ©eioii^t  Q  um  Vs  no^  i^fdl'^  gefc^cben  loerben.  Sßit  folc^en  ©i^neßmagen 
ifl  ein  genaue^  ^ägen  nt(^t  mügtic^;  fie  bieten  aber  bie  99equ(mlt^tett ,  bag  jte  leicht 
überaQ  mit  Eingenommen  roerben  tünnen  unb  bog  man  eben  nur  ein  ©emic^t  i>rauii)t. 
Sie  Kerben  beätjatb  befonberä  noi^  auf  SJtärften  unb  Don  ^aw 
fierern  auf  bem  Sanbe  gcbtaudit. 

Sei  ben  5)ejimal:^  unb  äentefimaliuagen  bagetien  iftbaä 

.^ebetüertjüttnie  bei  SaftnrmeS  jum  SVcftarm  fonftant;  bei  erfteren 

ift  baäfelbe  1 :  10,  bei  lefteren  1 ;  100.   Um  mit  einer  äentefim(d= 

luage  einen  belabenen,  etroa  60  Rentner  ft^weren  Kohlenwagen 

JU   mögen,   brautet   man   nur  ©croicftte  biä  ju   etioü  60  ^JJfunb. 

Solche  SSagen  für  ßroße  ®effiic^lc  muffen  auc^  no^  anberen  Se« 

binifungen  entfprecticn ;  ab^iefc^en  con  ber  aU  felbftDrrftänblic^  ju 

belrai^ienben  ©cnauinfcil  muffen  fie  ein  bcflueme^  Sluffe^en  «nb 

I  9ßiebcrabnel)men  ber   ju    luiegcnben   ©egen* 

ftänbe   cieftatten  unb   bei    aller  @enauigtett 

trfiftig  lonftruiert  fein.    'Sic  feit  tanger  3"* 

allgemein  angetDaubte  iienrbtjnlii^e  ^e}ima[> 
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luage  ift  befairnt;  bie  Slbb.  60  jciiit  tl)rc  SOJirFungälpeife  unb  ^onftniltion.  Se^tere  mug 
fo  befd^affen  fein,  tag  bie  SSoiic  rii^tifl  unb  nut  funftioniert ,  glei(^BieI,  luo  auf  ber 
!ipiatt[orm  bie  Saft  aufgelegt  luirb,  ob  in  ber  Süilte  ober  an  einer  ©eite,  bo  ti  nid|t 
rabglidi  ift,  bie  ©egcnftonbe  gcrabe  fo  ju  fteKen,  bafe  i[)r  Si^iocrpuntt  auf  ber  SHitte 
Ucflt.  S^ie  .'pnupileite  finb:  ber  ÜSagebalten  LMN  mit  bem  ^re^puntt  M;  bei  K  ^öngt 
nn  einer  Stf)neibe  a  bie  ©ewii^tstc^ale  G.  5)ie  Saft  Q  liegt  auf  ber  Ißlattform  AB,  bet 
a>tutf  ber  (enteren  Dcrfeilt  fid|  auf  jluei  Stellen;  nn  ber  einen  ©eite  brütft  fie  mit  ber 
Si^neibe  C  auf  ben  ^ebel  DCE,  iueld)er  fic^  nuf  bie  fefte  ©(^iieibe  D  nufftüftt,  otjo 
einen  einarmigen  ^cbel  bilbet  unb  burij  bie  ^uflftange  EL  bei  L  am  SBagebalfen  ^ängt, 
unb  fluf  ber  nuberen  Seite  wirb  bitctt  ein  Seil  bcä  irucfciS  auf  bie  3"8f'nnge  FO  über* 
trogen,  iuelc!^c  bei  0  mit  einer  Sdineibe  om  äSagebolten  bäugt.  3^ie  gcfomte  Saft  bongt 
a[fo  in  Dcrfdiiebencm,  unbeftimmtem  ^er^ättni^  an  ben  beiben  @c^neiben  L  unb  G  hti 
^ebellaftormel ;  bie  ^irfung  bleibt  biefelbe,  ob  ber  ^nuptteil  ber  Saft  am  ^untte  L 
ober  G  loirft.  XieS  iff  borin  begrüubet,  bafe  baä  58cr[)ä(tniS  ber  ^ebellängen  DC:DE 
nnb  GM  ;  LM  genau  boSfcIIie  ift.  3ft  biefem  «crI)ältitiiS  j.  S.  mie  in  ber  ?(bbilbung  1:6. 
fo  greift  ber  S^nid  bei  C  mit  '/«  feiner  ©tarfe  om  aSogeboIteu  bei  L  on,  ber  3)ru(t 
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bei  B  mit  öoHer  Kraft  bei  G.  S)a  aber  bcr  ^ebetarm  ML  6  mal  größer  ift  aU  MG,  fo 
tmrb  bie  SBirhing  micber  6  mal  öergrö^ert,  ift  alfo  bireft  bcr  Saft  ^roportionaL  S)ie 
®efamttt)irfunfl  ift  alfo  bicfelbe,  aU  toenn  bie  ganje  Saft  bei  G  l^inge,  uttb  für  bie  Se:» 
rcc^nung  ber  Sänge  beg  ^ebetarmeg  MN  für  bie  ©emic^te  braucht  nur  bie  Sönge  MG 
in  Betracht  gejogen  ju  werben.  S)a§  SSerl^ältni^  beiber  Sängen  ift  1  :  10,  fo  t>ai  ba^  bei 
P  aufgelegte  ©ettJtd^t  Vio  ^^^  h^  njiegenben  Saft  beträgt;  bal)er  ber  9lame  S)e5imaltt)age. 
©ei  a  bepnben  fid^  ätoei  ©pifeen,  bie  beim  rid^tigen  Sinfpieten  ber  SBage,  alfo  bei  genau 
^ergeftelltem  ®teic^gett)id^t,  einanber  gerabe  gegenüberftel^en.  2)urc^  einen  beweglichen 
®riff  fann  ber  SBagcbalfen,  menn  bie  SBage  nid^t  benuftt  ttjirb,  etma^  gel^oben  unb  feft== 
^cftettt  »erben,  fo  ba§  bie  Sd^neibe  bei  ber  9luff|ängung  M  nid^t  mel^r  aufliegt  unb  fo 
c^efc^ont  njirb.  Huger  ber  ©d^ale  für  bie  9luflegung  ber  Oemid^te  l^at  bie  SBage  nod^ 
ein  Saufgetüid^t;  mit  ben  ©enjid^ten  ber  SBagfd^ale  wirb  ha^  ©leid^gewid^t  nur  rol^  ein= 
gcfteDt,  j.  8.  bi^  auf  5  kg,  wäl^renb  bie  genaue  SinfteHung  mit  bem  SaufgettJid^t  gefd^iel)t. 
3)ie  Vorrichtung  ift  öl^nlic^  wie  eine  Sc^neHmage,  bod^  öiel  genauer:  auf  einer  ©tange  ift 
ein  Reinem  üerfd^iebbareö  ®ewid^t,  ba^  fo  üerf droben  wirb,  bng  bie  Spieen  ber  SBage 
genau  einfpielen;  eine  auf  ber  ©tange  eingravierte  ©fala  jeigt  bann  genau,  wieüicl  ben 
aufgefegten  @ewic^ten  nod^  ju^ured^nen  ift. 

©ofd^c  Srücfenwagen  für  ben  gewölinlid^en  ®efd^äft^gebraud^  finb  im  aHgemeinen 
ntc^t  für  fefjr  genaue  SKeffungen  eingerid^tet,  unb  e§  werben  aud^  für  gewölinlid^  feine 
weitgel|enben  Slnfprüd^e  an  tl|re  ®enauigfeit  gefteHt.  3)a  man  ofjne  Saufgewid^t  bod^ 
fein  Heinere^  ®ewid^t  al^  1  g  berwenbet,  fo  ift  man  auf  eine  SRe^genauigfeit  üon  10  g 
befc^ränft.  SReift  genügt  aber  im  praftifd^en  Seben  beim  SBägen  mit  5)e5imalwagen  eine 
weit  geringere  ©enauigteit;  bei  Senu^ung  üon  10  g  ate  fleinftem  ©ewid^te  ol^ne  Stn- 
wenbung  be^  Saufgewic^te^  fann  j.  8.  ber  5et)Ier  beim  SBägen  Vio  ^S  betragen,  ober 
bei  100  kg  ®ewid^t  Viooo-  ^^^^  befonber^  gut  fonftruierte  9tpparate  biefer  ^rt  fönnen 
eine  fel^r  Weitgel^enbe  ©enauigfeit  l^aben  unb  felbft  ^u  wiffenfd^aftlid^en  S^^^^^  ^^i^- 
rocnbct  werben;  man  fann  mit  fotd^en  bei  93elaftungcn  bi^  ^u  300  kg  noc^  Seile  eine-^ 
©rammed  wiegen  unb  beifpieteWeife  ben  ©ewid^t^üerluft  burd^  SSerbunftung  üon  SBaffer, 
fogar  burc^  SBafferau^fd^eibung  ber  ^ftan^en  nac^weifen. 

3n  bcr  2lbb.  61  fowie  ber  beigefügten  S^afet  ift  noc^  eine  Srücfentuage  bcr  größten 
^rt  bon  Earl  ©d^enf  in  S)armftabt  bargeftcHt,  wie  fie  äfinlid^  auf  ben  93af)n]^öfen,  in  großen 
Sabrifctabliffcmentg,  fowie  in  ben  meiftcn  ©täbten  al^  ftäbtifd^e  i)ffentlid^e  SBägen  jum 
SBägen  bon  ßol^Icn  unb  anberen  SRaterialten  je^t  aUgemetn  in  Slnwenbung  finb.  I)a^ 
5uf|rwerf  ober  ber  ©ifenbal^n Waggon  fäf)rt  auf  bie  Plattform,  welche  entweber  tin  ©tücf 
©c^ienengelcife  ebenfo  wie  bie  ©trecfe  trägt  (bei  Senu^ung  nur  für  Sifenbaf)n wagen), 
ober  in  weld^en  bie  ©c^ienen  ctngelaffen  finb,  fo  ha^  bie  Plattform  mit  ber  Dberfante 
ber  ©d^ienen  in  berfelben  $öf)e  liegt;  für  ben  SRabfranj  ber  SBaggon^  finb  bann  jWei 
fc^mate  ©c^Ii|e  gelaffen.  2)iefe  9lnorbnung  f)at  ben  S^^^r  ^^6  ^i^  SJage  auc^  für 
Ju^rwerf  benu^t  werben  fann.  3!)ie  beiben  ©c^ienen  ru^en  auf  ftarfen  SängSträgern, 
welche  burc^  mefjrerc  Duerträger  fteif  berbunben  finb  unb  bie  Saft  aufnel^men;  fie  über* 
tragen  ben  2)rucf  auf  jWei  $aar  einarmige  ^ebel,  f.  Safet,  na^e  an  bereu  Unterftü^ung^* 
punft.  3cbe§  ^aar  ift  breiecf bärtig  mitcinanber  ücrbunben;  an  bem  Snbe,  wo  bie  Saft 
aufrul^t,  fjaben  beibe  eine  gemeinfc^aftlid^e  J^interac^fe,  wä^renb  fie  fic^  am  anberen  ®nbe^ 
gegen  bie  SWitte  ber  SBage  t)in,  in  je  einen  9lrm  bereinigen.  3!)iefe  beiben  Hebelarme 
roirfen  wieber  auf  einen  in  ber  äRitte,  quer  ^ur  Säng^rid^tung  liegenben  Querf)ebel,  ben 
fiommunifator  (9tbb.  61),  ebenfatlä  nal^e  am  Unterftü^ung^punft,  alfo  mit  fleinem  Sraft^ 
arm,  unb  ba§  ®nbe  biefe^  ^ebe(^  fc^Iieglic^  ift  burc^  3ugftange  mit  bcr  eigcntlid^en 
SBogcborrid^tung  berbunbcn.  S)cr  S)rucf  bc§  SBagengcwid^tg  ift  alfo  bi^  l)ier^in  burd^ 
bie  jweimalige  $)ebelübertrngung  bebcutenb  geringer  geworben.  S)ie  SBägung  gefd^ief)t 
bei  biefen  großen  SBägen  faft  au^fd^Iiefelic^  mit  Saufgewid^tcn.  S)ic  3wgftange  bc^ 
unteren  Saft^cbel^  greift  wicber  nn  bem  furzen  9lrm  be§  zweiarmigen  ®ewtd^t<^^ebeB 
an;  bcr  lange  S(rm  trägt  ein  bcrfd^iebbare^  ^auptlaufgewid^t.  S)urc^  btefe^  wirb  aber 
bie  SBage  nur  rot)  cingeftedt;  bie  genaue  ßinftcffung  be^  ®Ieid;gewtct)te^  gcfc^iel^t  burd^ 
ein  jWeite^,  bebcutenb  ficinereg  Saufgewid^t,  weld^e^  an  einer  bcfonberen  ©fala  gefc^oben 
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lüirb,  bie  über  bem  ^auptl^cbclarm  fifet  (f.  lafcl).  SKcift  icigcn  bic  ctnjcincn  Icilftr^c 
bcr  $)auptffala  je  100  kg  an,  toäl)rcnb  bic  flcincrc  bic  einzelnen  Rilogramm  marfiert. 
Xic  ganje  über  ©oben  bcfinblid^e  SBägcöorric^tung  ift  in  bcr  äeid^nunß  mit  einem  biegten 
Slcc^flcl^aufc  umfc^Ioffen,  an  ivclc^cm  beim  (Sebrauc^  eine  S-Ioppc  geöffnet  wirb.  SWjl 
befinbet  fid^  aber  bad  SBcr!  in  einem  bid^t  neben  bcr  ^Plattform  errichteten  Keinen  ©äcje- 
^äu^c^en,  in  bem  \iä)  ber  SBiegemeiftcr  auff)ält.  3n  bcr  äbb.  61  ift  noc^  unten  rec^t« 
Don  bem  SBogcapparat  eine  Signaluorric^tung  angebracht;  bei  ber  l^orijontolen  StclIuni^ 
ber  ©ignalfd^cibe  barf  fein  gu^rmerf  auf  bie  äöagc  faf)rcn,  erft  luenn  ber  aBiegemeiftcr 
ben  ®ntlaftung!^mec^anigmui^  ber  SBage  eingeftellt  l^at,  gcf)t  gleic^jeitig  bie  ©ignalfc^eibc 
in  bie  ^ö^e  unb  jeigt  freie  Sluffal^rt  an. 

DieSBagen  ber  befc^riebenen  ffonftruftion  tperben  für  Saften  öon  20000 — 60000  kg 
auiJgefül^rt.  Xer  ©enauigfeit^grab  berfelben  ift  nac^  ben  3^^^«^,  benen  fie  bienen,  öcr^ 
fc^ieben;  bei  befouberS  forgföltiger  Hugfül^rung  erreid^t  bie  ®enauig!eit  1 :  15  000,  b.  ^. 
bei  einem  gcmö^ntic^en  belabenen  Gifenbafintoaggon  fönnen  noc^  einjelne  kg  gcmogen 
merben. 

SJielfac^  werben  neuerbing^  bie  SBagen  mit  felbfttfjötigen  Slegiftrieröorric^tungen 
Derjel^en.  5^iefe  Apparate  brücfen  ba^  burd^  bie  ßinftellung  ber  Saufgemic^te  ermittelte 
®ett)id^t  felbfttf)ätig  auf  SiHet^,  meiere  Einteilung  nac^  3cl^n*öMfcnbcn,  laufenbcn, 
^unberten,  3^^"^^^"  «nb  einzelnen  Slilo^  f)aben;  in  jebe  SRubrif  teirb  eine  3^1^^  gcbrucft. 
Unrichtige  ©cn^id^tsfangaben  burc^  ein  3^^<?n  bc^  SBäger«  bei  ber  Äblefung  bcr  ©fola  finb 
alfo  l^icrburd^  au^gefc^Ioffen;  bcr  Slpparat  gibt  unfcf)Ibar  fieser  ba«  ermittefte  Octoic^t 
an,  unb  bic  gebrucften  SiHetsJ  fönnen  bireft  aU  Driginalmiegcfc^ein  bienen. 

3Ran  ücrfic^t  aud^  gu  maud^en  3jyccfcn,  njo  fc^nett  gettjogcn  »erben  foH,  eiJ  bagegcn 
auf  gro§c  ©cnauigfeit  locnigcr  anfommt,  5.  S.  für  ba§  SBagen  bed  ^affagierge<)äcfd  auf 
ben  ©fenba^nen,  bie  SBagen  mit  einer  fombinierten  SaufgeU)ic^t2^==  unb  3«i9^^öorric^tung; 
mit  bem  Saufgen^id^t  wirb  ba^  ©ciuid^t  burd^  einen  ®riff  rol^  cingcftcßt,  auf  0,  50, 
100  kg  u.  f.  ID.,  bann  gibt  ber  ä^iflcr  ba^  barüber  Ijinau^gcl^cnbe  ©ewid^t  in  einzelnen 
ftilogramm  an.  3n  Setrieben,  wo  täglid^  eine  groge  Slnjal^I  üon  ficincren  SBagen  üon 
annäf)ernb  gleidjcm  ®eiuirf)tc  auf  gabrifgcleifen  öerwogen  werben  muffen,  wie  j.  S.  bie 
görberwagen  bei  ffofilen^ec^en,  ©r^bergwerten,  ffofcrcicn,  3«nientfabrifen ,  ^oc^ofen^ 
anlagen,  finben  felbftwiegcnbc  unb  fclbftrcgiftrierenbc  Sörücfcnwagcn  änwenbung. 
S^ic  Sionftruftion  bc^  ^ebelf^ftcmiS  berfelben  ift  ä^nlid^  wie  bei  bcr  bcfd^ricbcnen  SBaggon= 
wage.  S)ag  ®ewid^t  ber  einzelnen,  auf  bem  gabrifgclcifc  über  bic  SBage  laufenben  9lolIwagen 
(Kof)tcnwagen,  Sowrieg,  ^unbc  ober  bergt.)  mug  inncrf)alb  gewiffcr  ®rcnjen  Itcgen,  bic 
2)iffcrcn5  barf  5.  *.  150  kg  nid^t  überfteigen.  Xic^  fommt  aud^  bei  rcgclmöfeigem  Sc^ 
triebe  nid^t  üor;  bic  Iceren  SBagen  finb  jicmlic^  genau  gleich  fd^wer,  unb  bei  richtiger 
güHung  fann  ba^  ®ewic^t  nur  wenig  bifferieren.  ^a^  ©ewic^t  bcr  leeren  SBagen  wirb 
junäc^ft  öon  üorn^erein  aus^gewogen  („tariert'');  ift  ba^  SRinimalgcwid^t  ber  Sabungcn 
nun  5.  95.  600  kg,  ba«  SRajimalgewid^t  700  kg,  fo  wirb  auf  eine  SBagfd^ale  be^  SBägc* 
apparate^  (oben  red^t^  in  ber  3^i^nung)  ba«  600  kg  cntfprcc^enbc  ©ewic^t  aufgelegt, 
alfo  bei  lOOfad^er  Übertragung  6  kg,  unb  bic  $)unbcrtiiffcr  bt^  8lcgiftricra^)parQtcd  ein* 
für  aUcmal  auf  6  geftcHt.  93ci  ieber  einjelncn  SBägung  werben  nun  bie  Stox^^tnialiitn 
bcr  ®cwid^te,  5.  8.  635,  664  auf  einjelne  SiHct^  gcbrucft.  Welche  fid^  in  einem  ftäft* 
c^cn  fammeln.  Da^  ©infteHen  be^  aJünimalgcwic^tCiJ  unb  ba3  Einlegen  unb  $erau*= 
nehmen  ber  Stilett  ift  alfo  bie  cinjige  Scbicnung,  bic  ber  Slpparat  braucht.  Sin  iebem 
9(benb,  ober  beim  Sd^id^twcd^fcl  fann  burd^  5(bbition  fcftgcftcHt  Werben,  wie  öiel  ba« 
®efamtgewic^t  ber  aud*  ober  eingegangenen  fto^Ien,  ßrje  u.  f.  w.  beträgt.  S)ic  SBage 
fann  noc^  mit  einem  fcl^r  praftifd^en  Stontroffapparat  auäfgeftattct  werben.  ®cr  Duer* 
f)ebel  ftel}t  nodjmal!^  mit  einem  ®cwid^tgf)ebcl  in  Serbiubung,  bcr  ber  julaffigcn  SWinimal» 
belaftung  ba^^  ©leic^gewid^t  f)ält.  ilommt  eine  SBagenlabung  mit  einem  geringeren  ®ewic^te 
al5  ba^  üorgefc^riebene  SDJinimalgewid^t  ift,  auf  welc^cs^  biefer  ^ebcl  cingcftcßt  ift,  fo  bietet 
biefer  ein  Übergewicht,  unb  ber  SBagen  wirb  gar  nid^t  jur  SBägung  jugclaffcn.  S)ad  ®eleife 
ift  uämlid)  für  gcwö^nlid^  burc^  einen  SRiegel  gefperrt,  ber  f elbfttf)ätig  erft  bann  jurüdfpringl 
unb  bie  5al)rt  freigißt,  wenn  ein  grögere^  aU  ba^  äRinimatgewid^t  auffäl^rt,    9lac^  ber 
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flutfafirt  fptinflt  hinter  beni  SBoflen  ber  Spiegel  (ofoct  niiebct  not;  auf  bie[e  SBeife  wirb 
aljD  Qudj  ein  ^urUdfo^ren  unb  tiettÜQenft^eB  Tofipeltmiegen  unmöglich  gemai^t.  So 
ipiib  nun  o^ne  iegli^c  Slufjic^t  eine  etnfadie  unb  Doüftänbig  fiebere,  unbeftei^liaie 
ficnttoSe  über  bie  geföibtiten  ober  Verbrouditen  WenQtn  i)ti  betteffenben  Stateiialä 
hroirtl.  ?tn  Stelle  be«  9te9iflrietm)paratea ,  ber  bie  einjelnen  Sobungen  auff^teibt, 
mi)  audf  Dietfai^  ein  fetbftt^ätigei  ^(bbittonäapparat  cerltienbet,  welcher  alle  Tagungen 
joTtlaufenb  gä^It  unb  funmiert,  fo  bag  iebergeit  baS  beiroogene  @efamtgeRii<f|t  abgelefen 
iDdbcn  lann.  S^iefet  Stppatat  finbet  Doiteildaft  ba  ^nroenbung,  too  man  ntc^t  baS  @e> 
iDt(|t  bei  einjelnen  Sabungen  tennen  iPiQ,  fonbern  baö  @e|amtgenjic^t  bec  ^ürbecung 
ober  eine«  3Ratenaltierbcauc^ed  in  einer  be^immten  Seit,  j  ©.  für  bie  Kontrolle  bti 
lüllti^en  ^o[)IenDerbcauc^el  etneS  {tod^ofenS  ober  einer  grüneren  Sampfteffelanlage. 

Sür  mandtt  ©ropettiebe,  j.  iB.  groge  ®etieibemüi)Ien ,  Ölfabiilen,  Brauereien, 
£ili}f|)ei(!|ci ,  tft  ein  fc^ncHeä 
unbgcnaueäSertniegen  großer 
ffltnflen  ®efrcibc  »on  grö6= 
ttr  Siditigleit.  aefonber«  bei 
iiTOBcn,  mobein  eingerichteten 
IVü^len  unb  @elreibefpeti^cr= 
anlogen  gefdite^t  ber  3:rand^ 
(lort  bei  (Setreibeä  n«r  no(l| 
auf  mafc^ineD^automatifc^em 
Sege.  fiui  bent  Sditffe  roitb 
j.  $.  bei  überfeetfi^e  SBeigen 
Hii)  eietiatoren  in  bie  $et|e 
qftiDben,  oben  in  grofee  Iric^^ 
ic[i|e)d|üttetunbburä|3{innen 
an|  breite,  Ittufenbe  Sran8= 
«ortbänber  gefü(|rt  u.  f.  w. 
auf  biefem  Sffiege  mufi  an 
finer  Stelle  eine  SBägung 
nuttfinben,  meiere  ben  §oxU 
iinng  be«  Settiebe«  ni(^t  ftören 
tflrf.  5;ie  gemöfinli^e  SÖJä- 
^lung^met^obe  mittels  Seji* 
maliDOgen  ober  ©rürfenmagen 
i]'t  tiiei  nöDig  unjureic^enb. 
5üt  i'old^e  Stoedt  roeiben 
outomattfc^e  ^agen  oei' 
menbet,  loeldie  fortlaufenb, 
ubne  jebe  «uffit^t  ba3  ®e. 
neibe  ober  ouc^  fon^ge  9naterialien  mä^renb  be§  HxanipDxtti  mögen,  ^ie  Srfinbung 
unb  Sinfü^ning  biefet  finntetd^en  unb  piaftifc^en  Slfiparate  tft  fiauptfddittc^  ber  St<^Dia 
S.  Keut^ei  ft  Steigert,  {lennefer  änofi^inenfabtil  ju  ^ennef,  jujnftiireiben ;  (ie  ftnb 
in  ber  ^|at  bei  ^Betrieben  bet  genannten  Slrt  faft  unentbehrlich  getnorben.  3(bb.  62 
fittlf  bie  automatifc^e  ©etreibewage  Ctironofl  ber  genannten  girma  bar.  3)08  @e- 
mibe  läuft  ununterbrochen  mit  Sünne  unb  IronSportbanb  in  ben  über  ber  SSoge  befinb= 
lii^en  Xriditer  unb  au^ä  biefem  in  bie  batuntec  befinbltd^e,  um  eine  ^orijontale  Steife 
tii{i|bare  Trommel;  biefe  pngt  in  jmei  Sc^neiben  an  bem  einen  ^Irm  cincS  jroet:' 
innigen  $ebeI8,  mä^renb  ber  anbete  bal  föenii^t  trägt,  ^fif^^"  Xiii^tei  unb  Trommel 
itnnbet  fic^  bei  @inlaufuiec!^ant8mu8 ,  ber  jn^ei  Qnnlaufflappen  ^ot;  bie  eine  fperrt 
!arj  Dörfer,  e^e  bie  ricf)tige  ®etreibemenge  eingelaufen  ift,  ben  B^louf  auut  Seil  ab,  bie 
anbere  fc^Iie^t  t^n  ganj  in  bem  aRoment,  mo  bie  ^age  im  ®leic^gen>i^t  ift  ^n  bem= 
ülbeu  9ugenblide  nirb  eine  Sliretierung  aulgelöft,  meldie  bie  auf  jmci  ©djneiben  bie^^ 
bai  gelagctte  Xtommel  biä  ba(|in  fe^^ielt,   norouf  biefelbe  uuiFi|)pt  unb  i^ren  ^lii^lt 
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nac^  unten  entleert;  batet  öffnet  fic^  t>xt  linfö  fic^tbarc  ffla^pc,  bic  fonft  burc^  eine  fi(^ 
üorlegenbe  ©tange  gefc^Ioffen  gel^alten  n^irb.  9iac^  üöHiger  Entleerung  bret)t  fie  ^i^ 
tpieber  jurücf,  bie  ©inlauffla^^en  öffnen  fid^  tpieber  nnb  bie  Slrretierung  legt  bie  Srommel 
tpieber  feft.  3)icfe  SJorgängc  folgen  mit  größter  @id^erf)eit  felbftt^atig  nad^cinanber;  bie 
geringe,  für  bie  Setpegungcn  crf orberlid^c  ftraft  tpirb  üon  bem  ©etpid^te  bcS  ®ctreibe^  felbft 
geliefert,  inbem  bie  SKaffenöcrteilung  ber  Srommel  fo  gemäl^It  ift,  ba§  fic  gcfüHt  nocft 
unten  üppt,  bagegen  leer  tpieber  i>a^  Übergetpid^t  nad^  ber  anbcren  Stettung  befommt 
S)ic  SBage  arbeitet  fet)r  fc^nell,  benn  t>a^  ®etreibe  fällt  fc^ncH  in  bic  Srommcl;  nur  jum 
©d^Iug  einer  iebcn  güHung  läuft  eö  nur  nod^  ganj  langfam  nad^  jum  genauen  äuötDogen. 
2)ie  SBage  rietet  fic^  in  if)rer  S:f)ätigfeit  foloof)!  wad^  ber  3ufu^^  t>^^  ä"  toiegcnben  toie 
ber  9(bfüt)rung  be^  gezogenen  ©etreibe^;  n^enn  ber  8(bffu§  ge^inbert  ift,  entleert  fic^ 
t>k  umgcüppte  Srommet  langfamer,  ober  fic  bleibt,  tpcnn  ha^  Oetreibc  ftc^  angeftaut  f^ai, 
ftcl^en ,  ber  Setrieb  tpirb  alfo  unterbrod^en.  3)ie  automatifd^e  SBage  E^ronoS  ift,  loic  bie 
früf)er  befprod^enen  Srücfcntuagen ,  mit  felbftt^ätiger  SRcgiftricrüorrtd^tung  öcrfc^cn  unb 
arbeitet  fo  üoflftänbig  fieser  unb  genau,  bag  fie  aU  cid^fäl^ig  erflärt  toorben  ifi  3)ie 
Seiftung^fä^igteit  beträgt  für  bic  größten  Jlummcni  ftünbli(^  bi^  ju  150  000  kg  SBetjen 
ober  JRoggen,  e§  !ann  alfo  mit  einer  SSJage  täglich  (in  10  ©tunbcn)  ber  ^nl^alt  öon 
150  Soppelloaggong  öertpogen  Ujcrben! 

S)er  unauf^örlid^  fteigenbe  SJcrfe^r,  ba^  ätntoac^fen  ber  ©roßinbuftrie  fteHen  immer 
neue,  größere  9tnfprüd^e  an  bie  Sed^nif  unb  bie  ErfinbungSfraft;  aber  ttjcnn  fid^  irgenbrno 
ein  tpirflic^e^  93ebürfni§  geltenb  mac^t,  fo  gelingt  eS  aud^  metft  balb,  in  geeigneter  SBeife 
2Ib^Hfemittet  ju  fc^affen.  @oW)e  Einrichtungen,  loie  93rücf enwagen ,  mcl(^e  Saften  öon 
100  000  kg  auf  einmal  tpiegen,  automatifd^e  SBagen,  mit  bcnen  man  of)nc  SRenfc^en* 
arbeit  mitten  im  Setriebe  täglich  mef)rere  Eifenbal^njüge  ®etretbe  üertotegen  tann,'  fannte 
man  öor  einigen  ^^^rjefjnten  nic^t  unb  f)ätte  fic  mit  ben  bamaligen  |)ilfSmitteIn  ber 
Jec^ni!  öieHeic^t  aud^  nic^t  in  ber  SJoHfommcn^eit  ^erftetlen  !önnen;  bic  |)auptfad^c  aber 
war  iebenfall^:  ba^  Sebürfni-5  ujar  nid^t  in  bem  9Raße  üor^anben  tpie  ie^t. 

Mt  BtnfarffBit  K)af]d^xttBn.    ]f  BbBjBugB. 

SFrHe  nnb  Tofe   ^oITe.     ^rrafdien^ug.     CDifTerrnliarfTafdjenjng.     '^elTrab.     Stafpti    '^inbt.    3td5früßrrfragnnf|. 
®ron«nti|11on.    iSrrlrab.    ^c^iefe  ^arnr.    ^c^rautie.    %t  ^(i)i/f«fcf)ranßf.    ^(^ronambantrffr.    AxAm. 

2)te  Sec^nif  ber  ^ebcjcugc  fpielt  im  Sauttjcfcn  wie  im  9Rafc^incnbau  unb  ber 
ganjen  ®roßinbuftric  eine  wichtige  SRotlc.  93et  iebem  größeren  93au  werben  Slufjug* 
üorric^tungen  üerfd^iebener  9Irt  angcwenbet,  üon  ber  SRotte  unb  bem  glaft^enjug  bi§  gu 
ber  am  93oben  unb  auf  ben  ©erüften  auf  Sd^ienengcleifen  fa^renben  3)ampfwtnbe.  S^ 
tiegt  auf  ber  |)anb,  baß  in  rein  med^anifc^er  |)infid^t  ba§  |)inauffd^affen  üon  äWaterialicn 
auf  bic  ^ö^c  be^  S3augerüfte^  burd^  irgenb  wel^c  Stufjug^üorrid^tung  rationeller  fein 
muß,  aU  ba^  4')inauftragen  burd^  Slrbeiter,  benn  te^tere  muffen  ftet^  if)r  eigene^  ®ctoi(^t 
aU  tote  Saft  mit  in  bic  ^ö^c  trogen,  welc^c^  größer  ift,  at^  ba§  ©ewid^t  ber  Slu^Iaft, 
ber  ©teinc  ober  fonftigen  Saumaterialien,  wol^ingcgen  bei  ber  Serwenbung  öon  ^cbe» 
jeugen  ber  Slrbciter  unten  bleibt  unb  nur  bic  5trbeit  jum  ^eben  ber  3Katcria(icn  fclbft 
o^nc  ober  mit  geringer  toter  Saft  ber  Sörbe  ober  Saften  ju  Iciften  t)at.  Sei  fel^r  großen 
Sauwerfen  wirb  e»  fd^Iießlic^  noc^  rationeller,  bic  teuere  mec^anifc^e  33?enfd^enarbeit 
burc^  S)ampfarbeit  ^u  erfe^en. 

Setrac^ten  wir  5unäd)ft  bic  einfad^ften  formen  ber  Sorrid^lungen  ^ur  Umänberung 
mec^anifd)er  5(rbeit,  bie  fogenannten  einfädle n  5D^afc^incn,  wetd)e  aU  9tnwenbungcn 
beg  $cbel^  5U  betrad^ten  finb  unb  auf  ben  ^cbelgefe^cn  berufen.  Unter  ber  Scjcit^nung 
„cinfad)c  9)Mfd)inen"  faßt  man  eine  ^(n^al)!  einfacher  Sorrid^tungcn  jufammcu,  Welche 
infofern  „9)fafcf)incn''  genannt  werben  fönncn,  aU  hnxd)  fie  bcjwccft  unb  bewirft  wirb, 
in  ber  9Jatur  öorfommcnbe  i^erl)ä(tniffe  unb  Gräfte  in  üortcilfjaftcr  SBeife  für  bie  praf* 
tif(^c  5lnwenbnng  um^uänbern,  unb  Wclcfje  afte  ben  E^araftcr  ber  Einfad^f)eit  tragen, 
inbem  fic  bc^üglic^  t^rer  SSirfung^^Weife  nic^t  auf  ber  ücreinten  9lnwenbung  mef)rerer  öer= 
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fc^iebcner  $nnji(>jen  ober  mec^anifi^er  ©efe^e  betrugen  utib  äejügliti)  i^Ttt  Stonftruftton 
unb  Sliioibnung  nur  aui  lutntgen  eitifati)en  @Iemeiitett  beftet)en.  ^ie  Seiftungen  unb 
ämede  ber  einfachen  SKttldiinen  laf|en  fidi  unter  fotgcnbe  @eji<f|töpuntte  orbnen :  1)  änbe« 
Tung  einet  ftrafttiditung  (einfalle  Molle);  2)  Slnberuiig  beä  Sltigrippunttel  ber  fitnft; 
3)  SBergröSetung  bcr  Staft  auf  Soften  ber  ©i^iteltigfeit  ber  Seiltung  ober  beS  juriid; 
gelegten  3Bege#,  ober  umgefe^rt  Vergrößerung  ber  (ad)iietligfeJt  ober  bei  Segeä  bti  Sier» 
rinflening  be^  Sraftaufnionbeä ;  4)  Vereinigung  mefjrerer  btefer  3Sirfungeti. 

a3ie  SRolle.  SJielelbe 
bienf  in  itjrer  etnfai%(ten  9ln^ 
nienbung  all  fefte  Stolle  nur 
boju,  einer  ausgeübten  3"8= 
fraft  eine  anbere  SRidttung 
}u  geben;  eineSergrügerung 
ber  Äraft  ober  ber  ®e^(t)toai- 
btgteit  lann  burc^  biefe  nic^t 
beUtirtt  loerben.  91tlgeinein 
ift  eine  StoQe  eine  (retäs 
runbe  ©treibe,  roetc^e  um 
(inen  jentralen  S^Pfe"  I'i<^* 
bre^bar  ift  unb  am  Umfange 
eine  9ii(le  jur  Slufnatime 
tine^  @eiled  ^at.  33ie  fefte 
fflotle  ift  an  bem  Bapfen 
feft  aufgehängt  {9lbf>.  63). 
An  bem  einen  Seilenbe  . 
^ongt  bei  d  bie  Saft  W, 
am  anbeten  mirft  bei  a  bie 
firaft  beä  Arbeiters,  ebenfo 
Diel,  wie  bie  Safl  \\d)  ^efien 
(dH,  muß  ber  Slrbciter  baä 
anbere  Settenbe  niebergie^en:  Srnft=^  unb  Sioftiueg  finb  alfo  glcii^,  ebenfo  Sraft  unb  Saft, 
ober  erftete  inufe  etmaö  gröfjer  fein,  nm  bie  Jlufroättlbeiuegnn^  p  beiuirfeu  unb  bie 
SReibung  beä  MoIlenjQpfenä,  foroie  bie  beä  ©eileä  ju  überroinbe«.  5iir  bie  Seifluug  luöte  ti 
ai\o  baäfelbe,  roenn  ein  SIrbeiler  oon  oben  ^er  bie  Snft  birett  om  Seile  nufjietjcu  luürbc; 
bie«  märe  nber  oiel  unbequemer.  Sluf  einem  t0au= 
gerüft  ober  an  bet  Öffnung  eine«  SSorrütSfpeitfierä  ift 
meifl  nidit  fo  oiel  $la^  unb  fein  fo  fieberet  (3taiib=  ' 
punh,  wie  unten  auf  bem  fcften  Soben;  auc^  ift  ein 
3ie^en  von  oben  nad)  unteti  leichter,  al#  umgele^rt, 
bd  baS  @)emi(^t  beä  SJienft^en  babei  mitmirlt. 

%}efenllic^  onberä  »erhält  eä  fic^  mit  bet  lofen 
Slolle,  bei  toelc^er  bie  Saft  W  am  ^aten  bet  Stoile  b 
^ängt  (Stbb.  64|.  Daä  eine  ©eilenbe  ift  bei  c  befeftigt, 
anb  am  anbeten  jie^t  bei  a  oben  ber  9lrbeiter;  beibe 
Seitenben  trogen  bie  ^ölfte  ber  Saft,  ber  91rbeiter 
braucht  alfo  nur  ber  falben  Saft  baä  @lei%emi(^t  ju 
galten  unb  bementfpret^enb  nur  bie  Ijalbe  Sroft  ouf= 
juroenben,  nlö  bei  ber  feften  SRoHe,  um  bie  Saft  jn 
^ben.  ^Eagegen  ^at  et  boppelt  fo  lange  ju  iie{)en; 
benn  um  bie  Saft  biä  nai^  oben  ju  ^eben,  mug  er 
beibe  Seilenben,  ab  +  bc,  ju  fic£|  [)eraufjiel)en.  ©r 
mug  alfo  mit  bet  tiolben  Sraft  boppelt  fo  lange 
arbeiten.  Sei  ber  feften  StoOe  ift  eä  gleictigültig,  welche 
Stiftung  baS  @eileube  l^at,  an  nieldiem  bieSraft  wirlt, 
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ba  für  jebcä  ©lütf  etnßeiDgene  ©eHIönae  bie  fenfredit  fiäiiflenbe  fiaff  um  ein  tbtm 
gro^eä  ©tiid  get)oIien  wirb.  Sei  ber  lofeit  SRoUc  bagegen  »itb  bie  eittjujietienbe  Sängf 
fleiner,  menn  beibe  Seilenben  mdit  fenfcei^t  Rängen,  (onbeni  fdiräg;  je  ftumfifer  ber 
Sßinfel  mitb,  ben  beibe  bilbeii,  beßo  fürjei  baueit  bie  Hebung,  beflo  grögei  ift  aber  ou(f| 
bie  erforbeilidie  Sraft. 

aSirb  niin  iai  ©eilenbe,  on  loeft^em  in  Wbb.  64  ber  ?ltbeitec  jiet)t,  miebet  über 
eine  fefte  StoOe  gefc^lungen,  fo  bag  ein  Sltbeitec  bon  unten  jie^en  tann,  fo  änbeit  fi<^ 
llterbuicti  bejüglic^  Sraft  unb  S"^  nichts,  ^tt  ^abett  bit 
einfat^fte  SIntrenbung  eineä  StoUengugeä,  wie  aQgtmfin 
bie  Äombinierung  fefter  unb  Io(er  MoHen  genonnt  loirb. 
©D((^e  Kombinationen  gibt  t§  in  ber  Derfc^iebenflen  8(norb= 
nung.  iSei  aQen  fommt  ti  bejüglic^  tsei  Sei^ättniffeä  ber 
Sraft  jui  Saft  nur  auf  bie  Slnja^t  ber  tofen  Stollen  unb  i^it 
Wnorbnung  an;  bie  feften  ffioHen  ^aben  borouf  (einen  ein= 
flug  unb  bienen  ftetä  nur  bnju,  bie  £raftri(^tung  umjute^ten. 
^un$  jebe  lofe  9{oQe  aber  mirb  bie  erforberlic^e  ^aft  rebujiert 
unb  jroar  in  oerfc^iebenem  @rabe  nai^  ben  jiuei  im  ^rinjip 
berft^iebenen  Snorbnungen.  SSei  bem  MoÜenjug  (Abb.  65) 
tragen  offenbar  bie  ad|t  ©eitenben  abcdafghte  »/g  t^r 
Saft  Q;  in  iebem,  alfo  aui^  in  bem  @nbe  i,  l|errf(^t  bte  @pan> 
"^■^^  nung  Vg  Q.  f»  lioS  l'ie  S^if  ^  '"  ©leit^geroit^t  %  ber 
Sa^  Q  beträgt.  Site  le^te  fefte  S^oHe  ^at  feine  Sebeutung 
me^r;  ebenfo  gut  fönnte  bie  ^aft  bireft  an  h  no(^  oben 
mirlen.  Um  bie  Saft  um  ein  beftimmteö  2Rag  ju  ^eben, 
muffen  aDe  ac^t  iSeilenben  um  ebenfo  biel  uerfärjt  »erben, 
bai  @eilenbe  h  ober  i  mug  alfo  um  bie  a^tfa<$e  Sänge 
angejDgen  metben.  Stets  fel)rt  atfo,  anc^  bei  ben  toeiter^ 
^in  befc^riebenen  Sonftruftionen  biefeÄ  ©runbgefeg  mieber: 
ftrafi  X  Staftmeg  =■  Saft  X  Saftoeg. 

23er  ^lafc^enjug.  Sine  ))raltif(f|  n>i(^ligtre  Secbinbung 
oon  aiollen  ju  einer  3ust)'>i^t^i'^ti>ng  ift  ber  t$(afd|enjug, 
bei  Welchem  mehrere  ÄoHen  in  je  gmei  ®et|öufen  (3Iaf(ften) 
überetnanber  ober  nebeneinonber  bre^bar  befe^gt  ftnb.  Sineä 
ber  Se^ufe  ift  feft  aufgehängt,  baö  anbere  ift  lofe  unb  trägt 
bie  Saft  (mb.  66  u.  67);  ^ier  [mi  je  btei  aioDen  im  fe^en  unb 
im  lofen  @et|äufe.  3ui"  $eben  ber  Saft  muffen,  tpie  Ieid)t 
erfit^tlic^,  in  beiben  gäKen  alle  fec^S  ©eifenben  jloiftfien  ber 
feften  unb  bet  lofen  Stafe^e,  atfo  bie  fet^äfadie  Sänge  ber 
$ubt)ül|e  am  Kraftfeil  aufgewogen  luecben;  anberfettä  beträgt 
bie  Staft  nur  '/«  ^^^  fiiftr  ba  in  oHen  Seilen  nur  %  ber 
Saftfpannung  [)etrfdtt.  ungemein  fieigt  bie  Siegel  bei  biefcn 
Stnorbnungen  oon  SRoHenjügen  ober  Jffaf^enjügen:  3)ie  Kraft 
ift  gtei(^  bei  Saft,  biuibiert  burcti  bie  bo)?t)ette  Stngatit  ber  lofen 
SJoQen  (mobei  bie  Sloden  beS  lofen  ®e\}äa\ti  ali  lofe  Stollen 
gelten).  23urd|  eine  Slnorbnung  nac^  einem  anberen  ^rtnjip  tann  aber  noc^  eine  be^ 
beutenb  größere  @r^i)tiung  ber  Kraftleiftung  erjtett  merben:  bur^  ber  $otenjfIaf(t|enjug 
(f.  Abb.  68).  3n  bem  ©eile,  mtldtti  bie  unterfte  SRolIe  umfi^Iingt,  ^errfc^t  bie  ©pannung 
^i  —  V»  Q'  ^i"  ^ff  folgenben  K,  —  '/»  K,  =  ^|^  Q,  in  bem  oberften  unb  [)iermtt  audj 
in  bem  ffraftfeil  K^  =  '/»  K,  =  »/s  Q;  ober  allgemein:  bie  fi'taft  ift  gleit^  ber  Saft,  bioi* 
biert  burc^  bie  foDielte  ^otenj  bon  2,  olä  lofe  StoQen  bor^anben  finb,  ^ti  btefer  ^Inoibnung 
mufi  bie  oberfte  "Statte  bebeutenb  ()üt)er  aufget)ängt  roerben,  alä  gu  Ried^ei  ^ö^e  bie  Saft 
gehoben  roerben  fott;  benn  menn  bie  oberfte  lofe  DJoDe  bil  jum  ^Bc^ften  ^unlte,  alfo  jur 
feften  SJotte  gefjoben  ift,  I)at  bie  jroeite  Stoße  nur  bie  batbe  unb  bit  britte  nur  V«  ber 
$i^^e  tneid)t.    Xiieä  ift  natürlich  ein  Ubetftanb,  ber  bie  iSorric^tung  }.  !B.  für  ba^  ^o^= 


.  twämtut. 
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jie^en  uon  fdiroenn  SSeifftfifen  fSt  91eubauten  auf  bie  $ö^e  htS  oüerften  Serüfte^ 
ungeeignet  mai^L 

©eE|[  t>iel  anseWenbel  toiib  bageQen  in  neueiet  Qtit  btv  3}iffeientiatf!afd|eii' 
juß,  meieren  Sb*.  69  fi^ematifc^  in  ber  SJirfungäweife  barfieDt.  Xerfefte  befielt  mi 
joiei,  meift  auS  ©fen  in  einem  Slüi  flegoffenen  feften  Sotten  Don  Ber(c^iebenem  iJnrt^s 
ntefTet,  mit  ßemetnf(^aftli(^er  Si^fe,  unb  einer  lufen  SHoae,  an  lüclc^er  bie  Soft  ^ängt. 
Sit  feften  ffloDen  finb  ttI8  fi'ettentäbec  üuSflebitbel,  b.  ^.  fte  ^aben  am  Umfana  8öf|iK. 
bie  fid)  in  bie  (Stteber  ber  bosu  paffenben  Rette  eintegen,  roobuti^  boä  ©leiten  ber  ftette 
auf  ben  Motten  oer^inbert  roirb  (©eile  werben  Ijierbei  nii^t  oetmenbel).  Iiie  fiette  ip 
enbloä  unb,  tnie  aui  bei  Slbbilbung  erfiditlii^ ,  in 
eigentümlicher  SSJeife  um  bie  brei  Motten  gefdjiungen. 
SJie  firoft  P  greift,  roie  anjlbeutet,  an  ber  lofcn 
firttenjc^Iinge  an;  bie  ftette  löuft  übet  bie  i„ 
fe^e  Sötte,  roobut^  biefe  unb  gleiiiiieitig  mil  itir 
bie  Heine  JRotte  in  Xre^ung  oerfeftt  wirb,  fo  bofe 
bie  Seite  Don  (e^teter  r>4  obtuidelt.  ^e  nadj  ber 
Siffecenj  ber  Xinrc^meffer  D  unb  d  beiber  ^äbet 
njtdelt  fi(^  olfo  me^t  Sänge  auf  al«  ab,  bie  Soft- 
rolle  Wirb  geticben,  roötjrenb  bie  lofe  Settenfi^leife 
in  gleii^em  SKafee  fi(^  oertongert,  3ft  j.  SB.  tai 
EBei^ättniS  ber  StoIIenburc^nteffer  6:4,  fo  wirb  bei 
Sufjietien  beä  Settenenbed  ab  um  1  m,  baS  Silbe  d 
um  */j  m  finlen;  bie  Settenfdileifc  c  ä  mirb  dJD 
um  Vj  ™  getürät,  ober  bie  Saftrotle  um  Ve  geliolicii. 
Ä(fo  ift  in  biefem  gatte  bie  ftraft  V«  ber  Saft.  1)ie 
attflemeine  Söejie^ung  röfet  fid|  nl^t  gut  in  einem 
einfarfien  ®Q|e  auäbrürfen,  fonbem  eitifucficr  unb 
Rarer  burdi  ben  3[uSbrurf  P  —  ^  (1- 
Sifferentiolflafc^enjug  ift  an  ber  loeitet  l)inten  ab' 
gebilbeten  Saufta^e  («Cbb.  91}  ftc^tbar. 

3e  geringer  alfo  ber  Unterfii|ieb  btr  bcibcn 
feften  SRotten  ift,  befto  ftärler  ift  bie  firaftoermc[)= 
mnfl.  Sei  ben  üblichen  SJerbältniffen  —  mcijl  etiua 
tl :  12  —  roirb  bie  Soft,  au!^  ot)ne  bie  Srnft  P, 
aCEein  buri$  bie  9teibungäroibeiftänbe  in  ber  <Scl|roebe 
gehalten. 

SBellrab.  3n  ber9Birfung«»eife 

d^nfic^  wie  ber  Xifferentialflofc^enjug 

ift  baä  91ab  an  ber  mtTLt  ober  ^tlU 

tüb  («bb.70  u.  71).  mO)  l)icr  greift   ' 

bie  Kraft  on  einem  ©ei(  (ober  einer 

ftette)   an   einem  SHabe   nn,  roeld^eS  „    /lardintiM. 

mit    einer    Siotte    ober   SSeUe    Don 

fleincrem  S^nrtfimeffer ,  um  bie  tai  Saftfeil  geronnbcn  ift,  auf  berfelbcn  9(d|fe  figt,  bo^ 
ift  leine  lofe  SRoIIe  Oor^anben.  ^aä  SSeUrab  Eann  birelt  aU  jroeiarmiger  ^ebel  betrachtet 
tMrben,  beffen  Unterftü^ungSpunft  bie  9JIitte  ber  31(%fe,  beffen  Staftorm  ber  SRobind  bet 
Soße  bc  unb  beffen  Sajtarm  ber  Slabiu^  ber  SBette  ba  ift,  ba  iaStaft  unb  Saft  am  äußeren 
Umfange  beibec  niirten.  Ufo  ift  bie  @Iei[^genpic^t@tiebingung :  Xie  ^raft  Der^ült  fi<$  jur 
Saft,  nie  bet  9tabiud  bei  ^ette  jum  91abtu^  beä  9fabe@.  ^n  ben  ineiften  fällen  ber 
^tapi  ift  bo8  SRab  butc^  eine  aubere,  Ijanblidiete  Borri^tung  erfeßi,  J.  ©.  beim  ^afpel 
bnn^  mel)rere  Hebelarme,  9166.  72.  5iie  ausgebreitelfte  inroeiibung  finben  bie  ©inben, 
bie  an  SteQe  bti  Wabti  1  ober  2  fturbeln  Iiaben.  Um  eine  weiteigc^enbe  ftraft< 
ocrgrögcrung  ju  ergielen,  ali  burdi  baS  bloge  :@ert|ältniä  beä  ^urbclrabiu<^  jum  ©etten^ 
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TQbiuS,  niel(^eä  ja  auf  rnge  ©renjett  begienjt  t[t,  um  eine  „%vbitxt  Ü6erfe|uitg'  j/i 
erl)a[ten,  lägt  man  »ielfai^  b\t  Kurbel  nti^t  biifft  auf  bie  SeiliDeUe  mitfen,  fonbent  man 
gi&t  beibenb(tonbere9I{^fcn,  bie bu«^ ^a^nraber,  ein  fogenanntegStöberootgelcfle,  nrü' 
einanbet  in  ißetbinbuna  gefeft  »erben.  3)ie  ?lbb.  73  ii.  74  jeißen  eine  folc^e  SBinbt 
Sif  beiben  Surbein  K  K  fte^en  biametral 
flegenüber,  fo  bafe  bie  Stiftungen  beiber  ar= 
bciter  einen  jiemlidi  lonftonten  3)«r(^i^iiitt 
ergeben,  inbem  immer  ber  eine  brütlenb,  bei 
anbete  jie^enb  Inirtt.  T  ift  bie  ffieQe,  irelt^ 
jur  Wufna^me  be«  ©eileä  ober  ber  fiette  mit 
einer  fpirdtgen  SRille  oerfe^en  ift.  «uf  bie 
fi'urbelac^fe  a  ftib  bie  SEBeUenac^fe  m  finb  bit 
3al)nräber  rR  aufgefeilt,  Wtld)t  ineinonb« 
eingreifen-,  r  ift  baä  treibenbe  Stab.  SSon  bem 
SJEr^ältniS  bei  91abien  beiber  l}ängt  nun  baS 
ÜbetfegunflSöer^ältni«  ab.  3ft  R  fünfmal 
größer  aU  r,  fo  t\at  eS  aut^  fünfmal  fo  Oiel 
3äl)ne,  ba  btefe  ja  gleii^  giog  fein  mäffcii, 
um  genau  ineinanbet  einzugreifen;  bic^rbct 
ac^fe  a  mu§  fi(^  alfo  fünfmal  bre^en,  um  ber 
Seile  eine  einjige  Umbre^ung  p  erteilen.  3ft 
au^erbem  i>ai  ^ei^ältniS  bed  Slabtud  bei 
Seilroeae  jum  fiutbelrobiuä  1 :  2 ,  [o  ift  bie 
gonje  ©efamtüberfeftung  1:4X2  =  1:8, 
bie  traft  ift  olfo  >/»  ber  Saft.  2tn  ber 
^iiibc  ift  no[^  eine  iSremäDorric^tung  am 
gebiadit.  Seim  91ieberlaffen  Don  Saften  fami 
g"^  itdmlic^  bai  Mab  r  etmaS  nac^  rec^tä  auf 

Pifnnitiaitiariiiiiqiia.  bei  WttLt  Deifc^oben  Werben ,  fo  bag  e> 
auSec  Singiiff  mit  bem  SRabe  R  fommt; 
bie  SQJeDe  bie[)t  fic^  alfo  alleiit,  cil)ue  bie  Surbein,  unb  mit  bei  ESremfe  tptrb  bie 
©cjcfttuinbigfeit  reguliert.  Um  bie  SSremäfc^etbe  B  ift  ein  Stal)Ibrem«banb  i  gelegt, 
lotl<i)ti  an  bem  eine«  Snbe  bei  C  befeftigt  ift;  bo8  anbere  ©nbe  fifet  nn  bem  Soljen  li 
beägebogeiienSQ)infeIl)ebeläH,  unbkift  bei  fefte  SrelipunEt.   Sffiirb  bet|iebel  om^anbgriff 


J)atin[Sard]tn|Hs. 


ffai  an  iti  IPtUr.     ^nr  C^nitii  ii»  Vdn  nn  trr  IDcUr.       ftarpi 


anfitdtt  8(^l>tt  IDrIlt. 


na^  oben  gebnitf!,  fo  }^irf}t  ber  tuvf,i  .&cbtlürm  k  h  mit  großer  Srnft  baä  ©temöbonb  an, 
nieli^eä  burdi  feinen  SnicE  auf  bie  93remiSf^cibe  bie  iKoae  arreHetf,  unb  bie  &v 
fc^minbigfeil  je  nad)  bem  am  Srem^Vbel  flu^geübten  ^riitf  tcgctt.  SRäberüfierfe(jungeii 
iöniien  Diel  weiter  getieii,  burdj  ißeriuenbung  mehrerer  Stäberpaare,  mie  'Hbb.  76  jeigt 
a^on  ber  S'raft  angetrieben  wirb  baä  3il)'itflb  r, ,  basfclbc  greift  in  ba«  fflob  H, ;  bie 
Überfe^ung  betrügt  1  :i.    9(uf  ber  Wc^fe  »on  R,  fißt  baä  fleine  9tab  r,,  welche«  in  bo« 
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fünfmal  aröftete  Mab  R,  eingreift;  f4Iie|li(^  tietteifit  ba«  auf  bei  3I^Je  Von  B,  [i^tnie 
3a^nrob  r,  baö  9Jab  R,,  beffen  35ur(%nieffei  Wieber  fec^ämol  gröSet  ift,  ttI8  betienige 
Don  r,.  ^aS  Ser^äUniö  bec  Xuri^meffer  uttb  bamit  bei  ^^^tieatiia^t  bei  ben  biet 
Käbeipaaren  ift  alfo  1:4,  1:5,  1 :  G  unb  bai  gefamte  Überfe^unglDei^SItniä  ^iema^ 
1:4X6X6  =  1:120. 

Xutdi  ba8  JHäbetWert  »irb  alfo  eine  auf  bie  erfte  SJcHe  ouafleübte  Äioft  auf  bo* 
120fa(^e  Deigrögeit,  bie  @efd)nitnbisleit  ^ieibei  ebenfo  oiel  Deifleinett.  Umgefe^it  (ann 
man  au<^  füi  befonbere  Qtotdt  bie  ©efdiniinbigfeit  auf  Soften  bei  ^ntenfität  ber  Sraft 
Detgtögem.  93ei  DDitie^ 
genbem  SSeifpiele  biaudit 
nur  bie  tioft  an  bei 
SBcOe  bed  legten  gingen 
3(t^nrabeS  R,  einjugiet« 
fcn,  um  bie  Seile  bed 
Mabe«  r,  in  120mal 
fc^netleieSlotatiDnjuBers 
fe^n.  ätut^  bieä  fommt 
in  bei  ^co^iä  bot,  inenn  , 
au(^  irenigei  I)äufig. 
5ar  SJeigiöfee'^i'ng  bet 
^ef(^n)inbieteit,  j.$.  jum 
antrieb  Don  äentcifusil' 
pumpen,  SSentitatoren, 
äentrifugen ,  Elettto» 
ti9namDtnaf(^incn,  ^o^r^ 
maft^inen ,  Eiel)6änfen ,  meiben  meift  3iiemen=  obei  ©eÜübeihragungEn  ongeluenbel, 
treldie  au^  bemfelben  $nn)it>  beni^en.  ^aS  ©(^rounguab  obei  bie  dliemenfc^eibe  einer 
Rroftmafc^ine  (f.  Stbb.  76)  treibt  buic6  SRiemen  bie  ^/j  \o  groge  Stiemenft^eifee  S,  ber 
SranämiffionSroeHe ;  auf  lejterer  fifet  bte  ©c&ei6e  S,,  roelc^e  burt^  einen  9iiemen  ein 
SSorgelege  mit  ^alb  fo  großer  ©d^eibe  S,  in  ^reliung  uerfe^t.  18on  bem  3ioi))eIege  ok8 
irirb  bui^  einen  legten  SIntnebSiiemen  mittels  bei  Si^etben  S^  unb  S^  bie  SeKe  einer 
Xre^banl  betrieben;  ntenn  baä  Sei{)ättniä  bei  Ie|ten 
beiben  Scheiben  j,  99.  3 : 1  ift,  fo  niat^t  bie  S)re[)bttnfttiette 
3  X  2  X  3  —  ISmal  fo  tiet  Umbieljunflen  in  bei  3Kinule 
ais  bie  Xampfmajdiine. 

^ti  ben  Bibeln  Iciihn  gleidijeitjg  bie  äßuäteltiaft 
ber  Krme  unb  t)ai  ^öifieigemii^t  bei  ^ibeiteiä,  inbem 
le^terer  fic^  beim  Siiebfiganfl  bet  Surbel  teillccife  auf  bie= 
fetbe  legt.  Sä  ift  auc^  Dielfadi  Derfuc^t  morbe»,  ^ßotu^-- 
tungen  ju  fonftruieren,  bei  benen  nur  bie  3RuäfeIfiaft  bei 
©eine  roirft,  boi^  meift  mit  fc^ledilem  erfolg.  9fur  für 
feilte  Mtbeiten,  bei  benen  ber  figenbe  SKenfcfi  feine  ^öube 
für  ben  antrieb  beg  SIpparateg  nidit  frei  [)at,  fonbern  glei(^> 
gcitig  für  anbete  !9ef[^äftigung  lienutfen  mug,  ift  für  Heinere 
Ärbeitäleiftungen  bie  ffletnegung  oon  SKafiiiinen  bur^  bie  SRuStcIfraft  ber  ©eine  allge- 
mein in  ®e6raud£|,  fo  bei  bem  ffiebftu^t,  ber  SJfä^maf^inc  unb  bem  ©^leifftein,  beten 
»etoeöunö^niedianiamuä  anl  einem  com  gufee  betdcbenen  einarmigen  |)ebel  unb  einer 
fturbef  befielt,  autb  bei  ber  löpferfdieibe ,  bie  ein  SSeHrab  mit  oertitaler  fflt^fe  barfteÜt. 

35ie  befte  anroenbung  beS  ^linjiiiä  beä  ffieHiabeä  füi  menfi^(i(^e  ^ttbeitäleiftung 
finb  bie  Saufiäbet,  Itettäbet  obei  Sproffenräber,  bei  benen  baä  ©eltiic^t  beä  Söienfc^en 
|nr  «rbeitäleiftuiig  Dermenbet  roirb.  Xiefelben  finb  feit  tanger  3eit  oielfa^  in  Senußung 
fltroefen  unb  pnb  in  Steilen  auägefül)tt  rootben,  bofe  bii  ju  20  aßenfc^en  ncbeneinonbet 
in  einem  Slufenrob  gearbeitet  i)üben.  ^ifllreit^  loeiben  biä  in  uufere  Seit  Sproffen« 
xiä>et  in  ben  nieten  Steinbrüchen  füblit^  oon  ^an*.  b*'  SlKontrDuge  unb  Seaugirarb  »er« 


lliairelinitaaans. 
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ttienbrt.  a&6.  77  fteHt  ein  fot^ 
für  gniet  Sttbeitec  bar.  Statt  b» 
Stufen  l^aben  btefe  Slöbei  fcttli<^ 
<Spto^ta,  j.  99.  bei  9,a  m  ^ab* 
bun^meffer  bereit  96.  ®ie  SBit' 
funflStoeife  bec  ©tufenräber  unb 
©profTenräbec  ift  Uiöft  p  erfcEien; 
ber  ?Irbciter  fteigt  on  ben  ©proffen 
ober  auf  ben  ©tufen  in  bie  $öi)c, 
baS  9tob  beginnt  ftc^  unter  btm 
einfeitigenUntfanfi^btudejubre^en, 
unb  je  fc^neüer  bei  9Rann  fteigt, 
befto  fc^neQer  bre^t  [vif  baS  fftak 
3)te  l^bäifte  Seiflung  finbet  ftott, 
n>enn  ber  SIrbeiter  in  ber  ^orijon^ 
taten  gegenübet  ber  äldife  arbeitet 
äudi  für  Setrieb  bur^  Xieie 
l)öt  man  !tteträber  fon^iert; 
man  fietit  folc^e,  in  bcnen  ^unbe 
ober  Ufel  laufen,  nodi  fjäufiger  oin  9iieberr()ein  in  Heineren  lanbioirtfc^aftli^en  Stniüefen, 
pm  betriebe  ficitier  9nafd)inen,  jur  ^erflelluiig  uon  EButter,  jum  ^(i(ffelf(^netben  u.  bgl. 

Siie  fcftiefe ebene,  ©in 

SBagen  läuft  auf  einet  ße- 
neigten  99a|n  von  felbft  ^in> 
unter;  bie  ^egelhigel  roQt  in 
ber  fc^rögen  Sinne  IdngS  ber 
ÜBa^n  nac^  Uom.  3Sii  ^aben 
l)ter  bieSffiirfung  ber  ft^iefen 
ebene  Xet  Sörper  befipt, 
ef|e  erfic^  ju  fceroegen  anfängt, 
eine  potentielle  Energie,  bie 
fi^  tn  oftueKe  Snergie  ober 
tebenbige  ßraft  umraonbelt. 
See  ftegettunge  ^at  gubor  bie 
Slugel  aufgefioben  bis  jum 
oberen  Snöe  ber  iRtnne;  ^ier= 
bei  ^at  er  met^anifc^e  SItbeit 
geletftet  meldie  in  ber  finget 
nurgefpeidieit  mürbe  unb  beim 
^inabroHen  junt  Sulbrud 
fommt  Sei  bem  ^ItebecroIIen 
entiuiifelt  bie  Äugel  bur(f| 
Ubemnnbung  ber  9teibung  an 
ber  fflinne  beS  fluftmiber» 
ftanbeS  unb  fd|Iie|did|  bun^ 
ben  SlnpraH  am  Snbe  ber 
SBa^n  genau  ebenfn  Diel  Sti' 
beit,  mie  vorlier  ber  3unge 
aufgeroenbet  t)üt,  fie  ju  Ijeben, 
ober  lüie  fie  beim  btteften 
herabfallen  oon  i^rer  ^lö^e 
auf  bie  erbe  ^tte  leiften  (öiinen.  —  Sie  ©efeße  ber  fclitefen  ebene  berufen  auf  ber 
Serlegung  oon  Sröften.  3n  Ber  ^bb.  78  ^ei^t  AB  bie  2äuge,  BC  bie  ffiofi«,  AC  bie 
.6öl)e  ber  fc^iefen  Ebene  mib  baö  Serijälf niä  A  C ;  B  C  bie  Steigung.   !£ie  fenfrei^t  na(^ 
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unten  Ivitlenbe  ©i^loete  bti  Sbvptx9,  bie  in  bei  SIbf>itbung  tmtd)  0  D  borgefteKt  \%  jei' 
lefit  {tc^  in  bie  gioei  Somfionenten  OF  uitb  OE;  erfteie  toirb  aÜ  Siud  von  ber  f<f|iefen 
C&ene  aufgenommen  unb  »erfc^ninbet,  leitete  fui^t  ben 
ftftrpei  bie  Sbene  [)iimb)ujtei)en.  Um  ben  8ör))er  alfo 
in  feiner  Sage  ju  galten  ober  ^inouf jujie^en ,  mu^  eine 
ebenfo  gioSe  ober  giüSere  ftraft  Q  entgegengeleßt  auf 
ben  ffarpet  roirten.  SBie  (eic^t  geometrifc^  na^ioeisbac, 
ijl  böS  Serl)ältniä  QE:QD  baäfetbe  mie  AC:BC;  bie 
Kraft  Q  ^Sngt  (tifo  Don  bei  Steigung  ber  fdiiefen  Sbene 
ab  unb  ift  gleid)  ber  Saft  multiptisiett  mit  bem  SIeigungS' 
Det^atni».  aSan  fann  olfo  eine  Saft  ouf  einer  fdiiefen 
(Ebene  mit  geringeretffraft  auf  eine  befttmmte^ö^e  bringen, 

alfo  bei  birefter  fenftei^tet  ^«''""0  erfotberlii^  ift;  Öafüt  roitb  ber  SBeg  um  fo  Weiter. 
(Ü  bleibt  roieber  ba^  alte  ißet^ältni«  befielen:  Kraft  X  SraftWeg  -  Saft  X  Safhueg; 
olfo  Q  ober  GEXAB  —  GDXAC.  Iiie  Sgt)pter  ^aben  maljrft^einlicti  gum  Irans- 
port bet  ungelieueren  Stetnmaffen  für  bie  ^^tomiben  —  ju  ber  beä  ÄÖnig«  tt^nfii 


f  itlifTM  nnf  in  Tdliifca  Sbnu. 


iDüriien,  wenn  roir  fie  in  3"ScIfteiii«n  unfere«  normalen  Sormatä  oulfüfiren  »oOten, 
ninb  1200  äUittionen  Steine  gehören  —  bie  fi^iefe  @6enc  t)enu|t;  für  bie  $qramiben 
oon  @ije^  mürbe  jur  ^eranfi^affunfl  ber  Steine  oon  ben  S9rü^en  aüi  ein  langer,  gleii^« 
mä|ig  fc^räger  £amm  gebaut,  beffen  Übecrefte  no^  ftc^tbar  ftnb,  melc^er  b\3  auf  bie 
40  m  t|ot)e  S^I^tci^Qffs  fiit)ite,  auf  ber  fti$  bie  ^Qcamiben  eil)eben.  Sbenfo  fteHen  ^eute 
noi^  bie  Arbeiter,  menn  ein  fernerer  @egenftanb,  ein  Steinblod  ober  ÜRafdiinenteil ,  in 
bie  ^ö|e  gefi^afft  nerben  foll,  j.  S3.  auf  einen  äSngen,  toenn  bai  @emt^t  jum  bireflen 
f)eben  ju  grofe  ift,  butc^  fflolilen  ober  eine  befonberä  für  folt^e  3ifftte  bereit  gehaltene 
„©^rotleiter"  eine  fdiiefe  Ebene  ^er,  auf  bec  ber  ®egenflanb  ^iiiaufgefc^oben  ober  =gejogen 
toirb.  gerner  niirb  bol  ^rinjip  ber  ft^iefen  Ebene  angeroenbet  auf  SQl)nt)öfen  unb  in 
großen  SabriFetabliffementiä,  inbem  &ifenbat)nn)agen  mit  it)ter  Saft  burt^  eine  [)t)braulifi$e 
$ebeIoorri[^tung  um  eine  geluiffe  $i)^e  gehoben  nierben ,  loorauf  fie  auf  geneigten 
®eleifen  Don  felbft  nac^  ben  Stellen  taufen,  roo  fie  entleiben  nerben  foQen. 

53er  StopeUauf  ber  Sdjiffe  gejdiie^l  auf  einer  fc^ieffn  ©bene.  9l&b.  79  jeigl  ben 
Shim^if  eines  I)öl}emen  <Segelf^iffeS  auf  ber  Slblauf^elliRg,  gum  ablaufen  bereit  ftetienb. 
Z)ad  ^el^olj  rutfdit  auf  bei  auSgef^niHenen  mit  Seife  beftri<^euen  fogenannten  Si^mieis 
tilonte  (fielje  Hbb-  80),  mett^e  eine  noc^  ber  Erfahrung  bemeffenc  ißeigung  nai^  bem 
SafT«  bin  I)at.  3ie(^tä  unb  tinIS  finb  gktte  StU^bänme  angebraä)t,  mel<^c  ben  S^iffd" 
brpec  im  dlciäigeroii^t  I)alteu.    ^ittetd  ber  Seile  roirb  bie  auf  ben  @tapelfli>t}en  liegenbe 
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Sä)murpianU  üfieroDI  8tei(t|iiiä|ig  bi(f|t  unter  ben  fiiel  Betrieben.    Sei  flröfeeren  ©(Riffen 
treten  an  Stelle  bet  einen  mittleren  jtoei  fcittii^e  ©i^mierplanten. 

Sine  annjenbung  ber  |(^iefm  ebene  im  genjij^iific^en  Sehen  tft  ber  ffieil;  je  gf 
tinger  bie  9Ieiguiig  berJelSen  ift,  beffo  grüfeere  ^oftTOtrlungen  fönnen  mit  bemfelben 
etjiflf  merben. 

iCie  Schraube.  SJon  ber  f^iefen  @bene  fommen  tair  jur  letzten  ber  ju  befprec^en« 
ben  Sogenannten  einfügen  SJiaji^inen,  ber  @(^ raube.  Ine^t  man  bie  fc^iefe  Sbene  ABC 
(9Ibb.  81)  fo  um  einen  (enfrec^ten  firciScqltnber ,  bog  bie  Sinie  AB  ftete  in  ttet  Ebene 
bei  ®runbf[ä(^e,  alfo  fentrec^l  jur  Slc^fe  bleibt,  fo  befdireibt  AC  auf  bem  e^Iinber  eine 
Schraubenlinie,  ^tefelbe ift überoQ gegen 
bie  horizontale  um  ben  Sinlet  B  A  C  ober 
ben  Steigung^minfet  geneigt.  Set  Slbftanb 
einer  SSinbung  Don  ber  nät^ften  in  ber  Serti' 
falen,  Ac'  ober  ab,  ift  bie  ®ang^öE|e;  eine 
ganje  äSinbung  ber  Sinie  unt  ben  S^Iinber, 
'o  bie  Sinie  Oon  A  Ui  c'  f)ei|t  ein  @(t|iau< 
,  bengong.  giir  bie  prattift^e  ?luöffif|runa 
Don  S  c^  T  aub  e  n  ^at  man  Deri'tfiiebene  ®ang= 
profifc,  oon  bcnen  befonberS  ba«  gleii^f^cntt^ 
iige  ^reicd  für  bie  fdiorfgängige  unb  baö 
quabrotifc^e  für  bie  flad^göngige  Schraube 
in  ÜBetrac^t  fommen.  ^ie  ?Ibb.  82  ii.  83  jcigen  ©c^ranben  mit  biefen  ©effiinben,  Sie 
©diraubcn  fönnen  nocft  ein=  ober  mctirgangia  fein;  bei  legieren  fommen  auf  eine  @angt)ö^e 
niet)rere  porotlel  ncbencinnnber  laufenbe  aBinbnngen,  unb  alle  f)oben  btcfetbe  ©tetgung?« 
I)äl)e.  ^n  3Ibb.  81  ift  ein  jnjeiter  ©eioinbegang  puntttcrt  cingejeic^uet.  ©ei  einer 
jroeigängiflen  ©c^roube  ijat  natitrlii^  ba3  ©diraubenprofil  nur  bie  [)albe  $öl)e,  wie  bei 
ber  einflänfliflcn.  ä)ion  mcnbd  bie  meljraängigcn  ©(^rauben  l)auplfäc^Iic^  bei  [torfen 
©teigungen  an,  too  bau  eingängige  ^profil  im  ^cr!)ältniä  jum  ©t^taubcnburdimeffer  ju 
^od|  luecben  loiirbe.  ©c^lielilic^  unterfi^eibel  man  noi^  rec^tä' unb [tnfsgängige  ©[^rauben; 
recEitlgängig  Ijet^t  eine  ©diTaube,  luenn  baS  @leminbe  fic^,  »on  oben  betrachtet,  roie  ber 
Seiger  ber  lUjr  brcljt.  3u  jebct  ScEitanbc  gehört  eine  Schraubenmutter,  toeldie,  wie 
man  fidCi  auäbrücfen  fann,  genau  baS  9tegas 
tib  bcS  ©[^raubeuboljenä  ift.  ©ie  ^ai  3nnen> 
geminbe,  genau  bcmjenigeu  ber  ©c^raube 
entfpret^cnb,  unb  fann  mit  biefem  flenaa 
püffenb  auf  bie  ©cfiraube  gebeert  roerben. 

%\i  fc^arfgängigen  ©dirauben  werben 
bef onberS  in  benanntet  ^etfe  jui  ©efeftigung 
uerwciibct.  Sie  ftadien  ©ertauben  bagegen 
bienen  uorjug^nieife  baju ,  eine  bre^enbe 
^teioegnng  unler^tbcttdleiftung  in  eine  gerab« 
linig  fortf^reitenbe  ä"  Oermanbefn.  2Bitb  eine  ©diraube  buiü)  äufeere  Sraft,  bie  tangential 
an  it)wm  Umfange  angreift  (roie  beim  2BeIIrab),  in  Xre^ung  cerfc|t,  fo  übt  fie  mit  iljren 
fc^rägen  Släc^en  auf  it)re  aufgefc^taubte  SDIuttcr  einen  Srucf  auä,  roeun  biefe  oet^inbert 
roirb,  an  ber  Sirefiung  teiJjune^mcn.  Sei  ieber  Srebunii  bcWeflt  fic^  bie  ©^toube  in 
ber  Stc^fcnricfjtnng  gegen  bie  äliutter  relatio  um  eine  ©aiigböfl«-  3ft  bie  5D!uttet  befeftigt, 
fo  bafi  fie  ficfi  ineber  brcfjen  nod|  in  ber  Sangäriditung  oerfc^icben  lann,  fo  belvegt  fi(^ 
bie  ©c^ranbe;  ift  umgefel)rt  bie  ©c^raube  Derbiubcrt,  fi^  in  ber  9((^fenii(t|tunfl  fort" 
jubeiuegen,  fo  mitb  bie  ^Viutter  je  nacEi  ber  Sre^nng^ridituug  nac^  ber  einen  ober  anberen 
©eite  um  eine  ®nngböl)e  oerfi^Dben.  Umgctc^rt  fann  auc^  bie  ©c^raube  gegen  Sre^ung 
feftgeftetlf  fein  unb  bie  ©d^ranlcnmutter  burd)  bie  Sraft  iiebref)t  nierben,  wobei  biefelben 
beiben  TOÖfllii^leiteu  bejügticEi  ber  Säng^bewegung  flattfinben. 

3ln  alten  oier  ^öKen  ift  bie  3lrbeilöleiffung  ober  iaü  9!crf|ältniS  ber  oufjuwenben* 
ben  Sraft  ju  ber  ju  leiftenben  Slrbeit  baSfelbe.    Sie  Siegel  hierfür  ift  allgemein:  3)ie  S^aft 
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7>it  tinlai^en  9Ia[i$inen:  Sit  @i^taube.  95 

Der^tt  fii^  jUT  Saft,  nie  bie  ^b'i)t  tinti  ©(^rauftengaiigeS  (gjiei^oki  üb  bie  ©i^taubc 
ein«  ober  me^tgänfliß  ift)  jum  mittlerrn  Umfang  bet  Schraube.  $iecbei  greift  bie  fitaft 
faireh  an  ber  Schraube,  o^ne  ^ebel  an.  ^iefe  93ejie^ung  (eilet  fic^  oon  ber  (diiefen 
(Sbene  ^er.  39et  einer  3)rel)ung  niirb  bie  Saft  um  eine  @ang^öt)e  beniegt,  entf^ret^eiib  ber 
4>B^e  ber  f^iefen  Ebene  B  C  (fie^e  916&.  81);  ba6ei  ift  ber  fira^ioeg  ^Uiii}  einem 
©(^Taubenumfang  ober  gfei^  ber  iSafiS  A  B.  Sä  ift  alfo  baäfelbe,  aiS  toenn  bie  Saft 
bie  ft^iefe  Sbene  Ä  C  l)inaufgejogen  niorben  roäre.  9)un  greift  aber  in  3BirFltti)feil  bie 
firaft  nie  bireft  am  @c^raubenboIjen,  fonbern  ftetä  an  einem  Hebelarm  an,  uiib  bie  obige 
Siegel  dnbett  fi(^  ^ietbur^  in  folgenbe  gorm:  Straft  X  ^e&elarm  (oon  ©^raubenac^fe 
bi#  jum  ?Itiflriff8t)un(t  ber  ffraft)  ift  gleit^  bem  $robuf t  Saft  X  ©^roubenrabinä  X  Stet« 
gungSOer^ättniS;  unter  le^ferera  ift  baä  BerEjöUniS  ber  ©ong^Ö^e  jum  Sc^raubenum" 

SRan  menbet  folc^e  ©(^rauben  an  jum  ^reffen  unb  jum  $eben  Don  Saften.  'Uli 
^regfi^raube  ift  bie  Stnmenbung  bei  bet  ^ofiierpreffe  betaniit.  Sei  berfetben  ift  bie 
SRutter  in  bem  Sügel  gegen  S:ief|ung  unb  3Jerfi$iebung  unbeloeglic^  befeftigt,  ober  in  ben 
Sügel  felbfl  ift  bo8  aHuttergeroinbe  eingefc^nitteni'bie  ©(^raubenfpinbel  ift  öretfbüt  unb 
in  ber  Sängdn(i)tung  beioeglidi.  Wn  tl)r  greift  oben  mittels  $anbrabed  ober  jtoeiormigen 
^ebeld  bie  ßraft  an  unb  übt  beim  9fieberbref)en  eine  bebeutenbe  ^teffung  auä.  €^nU(^ 
pnb  bie  SRünjen:'  unb  SßebaiHen'SIJrägeljreffen,  bie  SEÖeinpreffen,  SBuc^binberpreffen 
Xie  ©(^touben  bienen  andi  baju,  eine  langfome,  fcl)r  gteit^^ 
mäßige  SotWärtäberoegung  ju  bewirten,  ©o  tnirb  j,  S.  bei 
bem  „©elbftgang"  oon  33re[)bänfen  ber  ©upport,  in  meiern 
ber  3)te^mej|el  eingeffiannt  ift,  mit  bei  äJtutter  einer  flat^^ 
göngigen  ©^raubenfpinbel  oerbunben.  Xie  ©))inbe[  wirb  burc^ 
3(il|nräbei  mä^renb  bti  ©angeS  ber  5)re^6an[  in  Umbre^ung 
terfejt  unb  jffiar  bur(^  SJertnenbung  geeignetet  Sabfä^e  mit 
beliebiger  ®efd|ininbtgfett;  bie  ©^inbel  ift  an  einet  tBemegung 
in  ber  Sfingäri^tung  Uet^inbert,  bie  am  ©uvport  fijjenbe  SIKutter  ^^  .  ^  i™  «rt 
bagegen  gegen  Ste^ung  f»ftgeftellt.    Der  ©upport  wirb  alfo  je 

nai$  ber  Umbrel)ungagcfc^iDinbig(eit  ber  SÜBclle  mit  oerft^iebenet  ©efdiminbigleit  fetjt  gleii^ 
mägig  oerfdiDbe»,  unb  ber  Stetimeigel  niirb  auf  biefe  äSeife  an  bem  abjubrettenben 
©egenflüiibe  öorbeigefüljrt. 

«6b.  84  pedt  no^  eine  fogenonnte  ©i^raube  of)ne  Snbe  bar,  luie  fie  im 
aRaf(^inenbau  Dielfa(^  oermenbet  tuirb.  Sin  ©(^raubengeioinbe  ift  fo  fonftruiert,  bag 
feine  ®änge  in  ein  boju  paffenb  gefoimled  3a|))itab  eingreifen;  bei  bet  Xte^ng  ft^iebt 
bet  fc^täge  ©(^taubengang  iai  Stab  fort,  unb  mit  jeber  Umbte^ung  greift  bei  Slnfang 
beft  (Sminiti  in  bie  nädiftfotgenbe  Qaiiniüdt. 

Mittometerft^rouben  finb  feine  ©i^rauben  mit  fe[)t  f[a($et  ©feigung,  olfo 
feinem  Seniinbe;  fte  bietien  jum  SinfteQen  fe^r  Heiner  genauer  Sntfetnungen,  obet  um 
fe()c  rieine,  legdmä^ige  unb  fonttoHietbate  Semcgungen  ^eraorjubtinc;en,  ^auptfä<^li(f| 
für  feine  p^^fitalifi^e  unb  aftronomifc^e  ^i^ftrumente ,  3!eilmafi^inf n ,  9tit)e]Iierinftrn° 
mente  iL  f.  w.  9Kan  fann  mit  ^ilfe  berfetben  lei^t  Vioo  "i™  genau  unb  fieser  einfteüen, 
1008  natürlich  bur^  ©teilen  ober  Sßerfc^ieben  birett  oon  bec  ^anb  oollftänbtg  unmögtic^  ift 

Sine  befonbere  ^Inroenbung  ber  Schraube  ift  bie  ©t^ifflfc^raube.  5Bie  mit  bei 
ben  Dtucff(^rouben  gefe^en  f)aben,  btüil  eine  ©ertaube  bei  ber  Xrel)ung  gegen  ilire 
SRutter,  Kenn  [entere  feftftet|t,  unb  bie  ©ertaube  feibft  beiuegt  fic^  in  bet  SängSiit^tung. 
Die  ©t^tanbenmuttec  ift  baä  SBaffer;  bie  ©(^raube  btel)t  ficfi  in  bemfelben,  finbet  3Siber= 
ffaiitb  unb  beroegt  \\ä)  unb  bamit  ba^  gnnje  ©c^iff,  mit  roeld^em  fie  feft  oerbunben  ift,  in 
ber  SÜngdri^tung  fort,  ©teilt  man  fit^  tai  Gaffer  all  nit^t  ouämeictienb  oor,  fo  mürbe 
ieber  ®ang  bet  ©ditaube  fit^  in  bü§  SÖJnffer  luie  in  eine  ©^raubenmuttet  einbte^en;  bei 
jebcr  Umbref)ung  bet  ^äfvaubt  mürbe  fid)  alfo  ba§  ©c^iff  um  bie  @eminbegangt)ü^e  fort: 
bcDcgen.  I^atffi(^(i[ii  beträgt  aber  bie  Sortbenjegung  Weniger,  meil  ba§  5Eoffet  ja  bem 
Umrf  onäroeic^t.    3Me  Differenj  ^eißt  ber  SRütHouf  ober  ©lip;  er  betrügt  ctma  10  iii 
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15%.  9lun  gibt  aber  ba^  SBaffcr  auf  eine  flcinc  fjläc^e  leinen  großen  ©egenbrud,  ba 
e^  eben  au^meic^t;  bie  2)rudfläd^en  muffen  be^^alb  fel^r  grog  gemacht  »werben,  unb  bie 
Setoegung  muß  eine  fe^r  fd^neHe  fein,  bamit  bie  @c^raubenflö(^en  fo  öiel  SBiberpanb 
finben,  um  eine  genügenbe  SBirtung  hervorbringen  ju  lönncn.  Slu«  biefen  ®eft^töpunften 
^aben  bie  ©c^iff^fd^rauben  ober  Propeller  ganj  anbere  gormen  erhalten,  alg  gctoöl|nli(^e 
©(^rauben ,  unb  auf  ben  erften  ^licf  fc^eint  ein  ^ropetler  mit  einer  Sd^raube  über^au^ 
nic^td  gemein  ju  l^aben. 

S)ie  erften  Serfuc^e,  mittel«  Schrauben  ©c^iffe  ju  bewegen,  finb  fd^on  fel^r  oli 
Der  erfte  grfinber  ift  Daniet  SernouIIi  (1700—1782),  ein  ^erüorragenbcr  ^ßl^^er 
unb  ajiatl^ematifer;  er  fa§te  bie  3bee  bereit«  üotifommen  richtig  auf  unb  wollte  burd^  eine 
Äraft  im  ©c^iff  eine  SBeHe  mit  einer  außen  im  SBaffer  befinbli(^en  ©d^raube  bre^en  unb 
fo  ba«  ©c^iff  nac^  belieben  mit  bem  Strome  ober  gegen  benfelben  bewegen,  ©r  reichte 
eine  S)enffd^rift  über  feine  ©rfinbung  1752  ber  franjöfifd|en  äfabemic  ein,  bie  beren  fficrt 
bur(^  ©ewä^rung  eine«  5ßreife«  anerfannte;  bod^  bliei&  feine  Slrbeit  unb  bie  gange  •&:* 
finbung  in  weiteren  Greifen  ganj  unbefannt  unb  tjatte  feine  weiteren  Solgen.  Iro^m 
unb  obwot)!  eine  praftifd^e  9lu«nu6ui|g  ber  ©rfinbung  in  größerem  SKaßftabe  bamal« 
aud^  wot)!  noc^  nic^t  möglid^  gewefen  wäre,  ba  für  bie  2)rel^ung  ber  ©c^raubenWeDe  nur 
SKenf(^en!raft  ober  Sicrfraft  jur  Verfügung  ftanben,  muß  SemouHi  bie  5ßrioritcit  ju* 
erfannt  werben.  9lu<^  nad^bcm  bie  Sampfmafc^inen  burc^  Same«  S55ott  in  ben  fiebjiger 
Sauren  be«  18.  3al^rt)unbert«  fo  weit  ücrüotifommnet  waren,  ta^  biefelbcn  in  ©nglonb 
unb  auf  bem  kontinent  in  Dielen  3(u«fü{)rungen  mel^r  unb  mel^r  allgemein  (Eingang 
fanben,  bauertc  e«  noc^  ein  tjalbe«  3al^rf)unbert,  ef)e  bie  2)ampf traft  jum  Setriebe  öon 
©c^iffcn  mittel«  ber  längft  erfunbencn  ©c^iff«f(^raube  allgemeiner  praftifc^  gur  Scr* 
wenbung  !am.  S)ie  ©rbauung  be«  erften  S)ampff(^iffe«  überl^aupt  wirb  gewöl^nlic^ 
gulton  jugef daneben ,  ber  1807  in  9?ew  2)orf  htn  9tabbampfcr  Elermont  öoCenbete; 
aber  mit  Unrecht,  benn  ft^on  metjrcre  3at)re  üor  \i\m  Ijatte  ber  Hmerilaner  ©teöcn«  bie 
erfte  ©d^iff«bampfmafd^ine  gebaut  unb  mit  berfclben  erfolgreid^  ba«  15  m  lange  Soot 
$l)önij  mittel«  jweicr  ©(^rauben  betrieben.  S)er  erfte  Wirttic^  au«gefü^rte  unb  in 
Setrieb  gewefenc  S)ampfer  war  alfo  fein  JRabbampfer,  fonbern  ein  ©d^raubcnbampfcr,  unb 
ber  erfte  Erbauer  einer  braud^baren  ©c^iff«mafc^ine  ift  ©teüen«,  wie  er  aud^  bie  längjl 
öergeffene  ©rfinbung  ber  ©c^iff«fc^raubc  üon  neuem  mat^tc  unb  fie  jucrft  praftifdj 
üerwertete.  5lbcr  aud^  biefcr  erfte  Sc^raubenbampfer  üon  ©teben«  fiatte  noc^  mel^rcre 
3af)rjet)nte  l^inburt^  feine  weitere  SinWirfung  auf  bie  ©ntwicfelung  ber  S)ampffc^iffa]^rL 
3n  ben  jwangiger  3^^^^"  begann  fic^  aber  ba«  93ebürfni«  nac^  einer  Serbefferung  be« 
©t^ftem«  ber  Dampffc^iffe  fühlbar  gu  mad^en,  ba  bie  JRabbampfer  für  ©eefal^rt  fc^were 
Slac^teüe  Ratten.  S)er  ©c^iff«bau  fowie  bie  S)ampfmafd^inen  waren  injwif^en  fel^r  t>tu 
DoHfommnet  worben,  unb  bie  folgenben  äJiänner  fonnten  auf  gang  onberen  @ninb(agen 
arbeiten,  aU  i^re  Vorgänger.  S)er  öfterrcid^er  JReffel,  ber  gfrangofe  ©auöoge  unb 
ber  Sngiänber  ©mitf)  waren  e«,  beren  S3emü^ungen  bie  tl^atfäc^Iic^e  allgemeine  proftif^e 
6infüf)mng  ber  ©c^ipfc^raubc  in  erfter  Sinie  gu  üerbanfen  ift.  Steffel  nal^m  1827, 
©auüage  1832  ein  patent  auf  bie  ©rfinbung  ber  @c^iff«fd^raube,  ©mit^«  5ßatent  batiert 
t»om  ^aijxt  1835,  aI)o  ac^t  gal^re  fpäter  al«  ba«  ateffelfc^e.  S^benfaH«  erntete  er  allein 
bie  grüßte  feiner  ©rfinbung,  unb  öon  feiner  $eimat  ©nglanb  nat)m  bie  praftifc^e  än= 
wenbung  ber  ©(^iff«fcöraube  itjren  8(u«gang.  5)aöon  unb  üon  ber  ungel^euren  SSebcutung, 
bie  t>it  ©c^raube  ^eute  für  ben  ©c^iffbau  gewonnen  t)at,  wirb  in  einem  fpätercn  Sanbe 
bei  ber  S)arftetlung  be«  ©c^iffbaue«  be«  nö^eren  bie  SRebe  fein. 

Sei  ben  erften  9(u«fü^rungcn  War  bie  ©d^iff«fd^raube  no(^  ein  wirflic^er  öoller 
©d^raubengang  mit  fel)r  breiter  glöd^e;  2lbb.  85  fteHt  bie  ©(^raube  be«  Slrc^imebe« 
bar,  bie  ©angljö^e  (ab)  betrug  2V2  n^  ber  gange  3)ur^mef)er  (cd)  2,i6  m.  3)ur(^ 
einen  Unfall  brad)  bei  einer  5a^rt  ein  ©tücf  ber  ©c^raube  ab,  etwa  bi«  gu  ber  punftierten 
Sinie  f  d,  fo  baß  nur  ein  Seil  be«  Sauge«  übrig  blieb.  ®«  geigte  fid^  aber,  ha^  trof 
bicfer  Scfc^öbigung  bie  ©efd^winbigfcit  nid^t«  einbüßte,  im  ®egenteil  fogar  größer  würbe. 
$ie«  gab  einen  wcrtoollen  Sinjergeig  für  bie  ^bönberung  ber  ffonftruftion.  3Ran  gab 
ben  Schrauben  nur  nod^  Seile  einer  ®ang]^öl)e,  bafür  aber  immere  ftärferc  ©teigung 


tiit  einfad|tn  SKafdiintn:  Ziic  ®ifcanit  unb  il)xt  ünmcnbimg. 


97 


nnb  mai^e  fit  me^rgängis;  anfangs  itaifie  man  gioci  ©finge  mit  einer  falben  ®ans' 
^9^e  an  (W}t.  66),  ging  bann  noc^  tteitei;,  mai^te  bie  SteiguuQ  noi^  ftärfer  unb 
na^m  oitr  iSfinge,  ieben  mit  nut  %  Umgang.  Z)iefe  ©c^iffäf^raube  (9Ibti.  87)  ISgt 
taum  me^r  eitennen,  bog  fi^  iiu^  ^'ner  mttftii^en  ®i^raubenfläc^e  hervorgegangen  ifL 
Ilit  befte  ffiirtung  mirb  bei  ruhigem  SBöfjer  mit  ber  jlueipgeligen  ©i^raufie  erteilt; 
bei  ftari  belnegler  ©ee  aber,  Wenn  autoeiten  iai  Hinterteil  beS  ©i^iffeä  in  einem  SBeHen» 
t^al  liegt  unb  bie  @(^taube  teilraeife  in  ber  Suft  tauft,  roirb  ber  ®ang  einer  jmet< 
flfigeligen  Schraube  untegelmägig  unb  bie  Sirfung  unborteit^aft.  ^en  ©eebampfem 
gibt  man  allgemein  breiflügetige  ©(^rauben.  SejügTi^  ber  beften  Borm  ber  ©i^iffefd^raube 
iDcrben  bis  ief^t  immer  noi^  9}or|d|Iäge  gemacht  unb 
£nbemngen  tier{u<^t,  toeldie  fic^  auf  Steigung,  31itge[= 
form,  2lUE[^meffer  u.f.R].  begießen.  9Iuf  rein  t^eore= 
tifi^em  aSege  läfet  fii^  hierbei  menig  erreit^en,  ba  bie 
(Scfe^mägigteiten  ber  bei  ber  @t^raubenumbre^ung 
Quftrelenben  SBofferbeniegung,  bef onber3  ber  entfielen' 
ben  äSiibel  nocfi  fe^r  teenig  belannt  finb,  weil  fie  fic^ 
bei  bireften  tSeobac^tung  entjiel)en  unb  meil  [n  ber 
.  and^tiff^en  SeEianblung  junä^ft  nodi  unüberteinblic^e 
Sd^uieiigteiten  eutgegenfe^en.  SDian  ift  alfo  auf  $er> 
fudie  angemiefen,  unb  biefe  werben  üdu  ben  erften 
Sngenieuren  unb  fü^renben  ©(^iffbononflalten  immer 
briebtr  angefieüt. 

iSon  großer  ^iditigfeit  ift,  bag  bie  i$Iä(4en  ber 
©(^rauben  möglii^ft  gtatt  finb;  bie  meljr  ober  weniger  groge  Reibung  beä  9Safferä  an 
benfelben  ^ot  giofien  IStnflu^  auf  bie  ©efdittiinbigfeit.  So  ift  j.  S.  beobachtet  roorbeu, 
bog  biefelbe  bei  einem  grofien  Seebampftr  mit  iSronjefc^raubcn  eine  iseemeile  pro  Stunbe 
m«!|r  betrug,  al8  unter  gleichen  SSer^ältniffen  mit  aleiä)  großen  eifernen  ©(^rouben,  bie  burcft 
Moflen  bolb  tauft  werben.  SBo  eine  große  Oefdiroinbigteit  oon  befonberem  SDJert  iff,  luie 
bei  ben  tran3atlantif(^en  @i$neQbam|)fem  unb  ^riegäfiiiiffen,  »erben  besljalb  meift  £9ronje: 
fc^rauben  Dermenbet,  obttotit  biefetben  foloffale  Summen  fofteit. 


fttfilrafälitabl. 
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ffli8  in  bie  neuefle  Sei*  mürben  oBe  ©(^roubenbompfer,  auc^  bie  gröfelen,  »on  einer 
Schraube  getrieben,  roel(fte  ftinten  aul  ber  TOitte  bei  ScfiiffES  unter  ber  tiefften  Soff  er* 
linie  fterauäftanb  (Abb.  88).  3n  neuerer  3Eit  füt)rte  baä  fflebürfniä,  bie  ffa^rgcf^minbig» 
teit  ju  er^Ötien,  jn  ber  tgermenbung  »on  jtnei  Schrauben.  3)iefelben  figen  fgmmetri|(^ 
rec^  unb  linK  öon  ber  SKttte,  unb  jebe  wirb  felbftönbig  oon  einer  befonberen  SKafc^ine 
betrieben.  3)ie  großen  Ojean^Sdinellbampfer  foniie  ^riegäfc^iffe  werben  je^i  meift  nai^ 
betn  S)oppelf[^raubenfgftem  ausgeführt.  ^aSfelbe  t)at  no<^  ben  äJorteil,  bag  iaä  Schiff 
bei  bem  SBru^  einet  ScftranbcnweHe  ober  Srfiraube  mit  ber  anberen  unbeff^übigten  Schraube, 
fcenn  autft  mit  oerminberter  ©d^nelligfeit,  weiterfahren  laun.  —  Sbenfo  loie  für  bie  Sort» 
bclDegung  im  Saj^er  |at  man  audi  feit  tüngerer  ^cit  uerfui^t,  bie  ©diraube  ber  Suftfc^iffaEirt 
bienftbar  ju  madien,  SuftbaßonS  burc^  eine  Schraube  in  beliebiger  9Jid|tung  ju  birigieren 
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ober  glnflmali^inen  burt^  ©{^rauben  jU  betreiben,  bis  ieft  aber  o^ne  etgenttic^en  ©rfolg, 
toie  wir  »eitetl)in  tn  einer  eiiißetienben  ^atfteDung  über  bie  fiuftfc^iffobrt  ftb^n  wetben. 
Sie  ^ebejeuge.  Sutc^  S'DtnbinotiDn  bei  bef^roi^enen  einjai^iten  ^ebtoonit^ 
tungen,  SRoQe,  Skrt^enjug ,  SBeürab,  ^uibel,  Sßinbe,  ftnb  für  QTOge  fieifbingen, 
(oroot)l  für  ^ani)'  wie  ajinfc^inenbetricb,  Jiebejeiige  tonftniiert  üjorben,  meiere  feit 
(arger  3«i'  für  ^anbel  unb  Jtnbuftrie  öDQftänbig  unentbcliclidi  geioorben  ftnb,  3üt 
eine  gibgere  aRaf^inenfabril ,  ein  Salj<  ober  ^üttenmetl  qtif'ärt  eine  boafommene  @iii' 
riditung  ber  $ebe=  unb  ber  Iraiiäporteinrii^tnngen  ju  ben  »i^tigften  ©runblagen 
eines  raKoneQen  Betriebes.  Sie  SeiftungSfä^idfeit  Don  ^afeneiiirii^tungen  f)ängt  in 
erfter  fiinie  mit  oon  ber  StnedmägigFeit  ber  S^ianantagen  ab,  burc^  niei^e  bie  einlaufen- 
ben  läi^iffe  in  initgtt<^ft  lurjer  3^'t  entloben  (gelüftet),  obei  belaben  metben  fönnen. 
Sin  großartiges  Seifpiel  foliier  mit  aUcn  neueften  Srrnngenft^aften  ber  Siee^nif  Qn8= 
geriifteten  Anlagen  bieten  bie  Hamburger  greibafeneintit^tunflen,  Ser  betrieb  oon 
^ebeDortiditungen  fann  burc^  iebe  ^raft  erfolgen.  @d|on  mit  ^anbturbetn  fdnnen 
rei^t  bebeutenbe  Seiftungen  erjielt  merben.  Slbb.  89  jeigt  einen  freifte^enben  SteEifran 
einfü^er  S(rt;  bur(^  jioci  ^lanblurbeln  loirb  mit  So^ntabnberfeßung  eine  ftettentrommel 
gebrelit,  beren  fette  mit  fefter  unb  lofer  ©i^eibe  bie  fiaft  ^ebt.  Ser  Sran  ift  übrigenä 
um  ben  tiertifalen  Ißfoflen  bre^bar,  unb  jniet  3Rann  ffinnen  mit  i^m  2500  kg  f|eben.  — 
Sei    »ieI6enu|ten    tränen    für    grofie    Saften    roirb    nun    aber    bie    äHof^inenhaft 


S».    /TliBi^nibnr  [Irt^kTiin. 


.    ia^bam  Il*m|irlti 
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anflcraenbet.  Slm  tiltcflcn  fitib  bie  SJampflräne  unb  Sampffeilroirben,  meiere  &e< 
fonberä  in  ^iifen  ougenienbet  Werben.  Jln  Mbb.  90  ift  ein  auf  Schienen  fa^rborer 
unb  nuf  einer  Srebfrfieibf  brefjborer,  fdimererer  2;nmi)ffran  mit  ftartem,  gebogenem 
aiulleger  Den  äReud  &  ^ambrorf  in  Slltcno  bargeftcKt.  Sie  Srel)unß  beä  Ärnneä  erfolgt 
buti$  bie  3Haf(^ine  felbft.  3Ur  febr  große  Saften  Werben  Dielfai^  Riebet  orrit^tungen  bun^ 
Srurfmaijer  betrieben,  nnb  in  ben  te^en  3af)rcn  finb  aui^  cleftrifili  betriebene  fitfine 
in  ^nnienbung  getommen. 

3n  Sabrifen,  befonbcrS  SiicnttJcrten  unb  äRnfc^inenfobriten,  ift  el  mcift  roii^tig,  ni{i|t 
nur  grüfierc  Saften  iftbm  nnb  auf=  ober  ablaben  jn  lijnnen,  fonbern  in  ben  mec^ontfi^en 
aiäertftntten  unb  SRontage^aDeu  ift  e#  notnienbig,  fi^wcre  ©egenftänbe  mittels  majt^inetler 
SranSportborric^tungen  Oon  itgenb  einer  Stelle  noi^  einer  anberen  fc^affen  jU  (Önncn.  3" 
biefem  Q^eit  bienen  Saufträne  ober  für  Heinere  Setriebe  unb  befonbere  Heinere  Sftw 


tetliuiöen  bie  Saufminben  ober  Sauftaften.  ®ine  foldie 

ift  in  ber  fflbfi.91  batßeffeüt.    3)iefel6e  läuft  mit  ben 

rtifti  unb  ltn!ä  fi(i)tbai:en  (leinen  Stäbein  auf  einem 

Xrüger;  bie  Saft  tiSn^t  on  bem  Saft^afen  bei  lofen  | 

{Rolle  eine?  3)iffeTentidf[af(^eniugeg.  3nitte[i  eines  ber  j 

beibtn,  auf  ber  3e^nii"0  li"fä  fiftenben  ^afpclrfibet 

mit  Letten  miib  ber  (H<if$Eiijug  bebient,  alfo  bie  Saft 

gtltoben  ober  Qefenff ;  buidi  bie  Sre^ung  beä  anbere 

^affttErabeä  roirb  bie  gnnje  Sauffa^e  nebft  ber  baran 

^änQenben  Saft  auf  bem  Itöger  fortgerollt.  Ein  5abtil= 

fron  mit  eleltrifi^em  iBetiiebe,  Don  bei  Spejiatfabtif 

Soitl,  9}eubert  &  So.  ju  ©dimallalben ,  tft  noc^  in 

SUib.  92  abgebilbet.    Sin  ben  beiben  fiängSfeiten  bc8 

gobrifrourneä  laufen  groei  auf  Sfiulen  ober  9Sanb= 

tonfolen  ru^enbe  ftatte  SIrägei  huxä)  bie  ganje  Sänge 

bei  ffloume«,  3luf  biefen  ift  ein  bie  fflreile  be«  Stourneä 

überftiannenbed  Cuergeiuft  auf  SRäbern  fahrbar.  @in 

Sleftiomotor  betreibt  miltelg  ätiemenbetriebd  ein  ju^ 

fammengefeftteS  SäberWerf;   je  nat^   bec  ffiinf^altung  ber  Oerft^iebenen  dtäbergruppen 

nricb  1)  mittels  Slaff^enjugeä  bie  an  ber  lofen  iRoüe  tjängenbe  Saft  gehoben  ober  gefentt. 


CUhtrifdiir  fanfkran. 


ober  2)  biefe  fflolle  mit  ber  Saft  mittels  Reiner,  auf  einer  Ouerfc^iene  taufenber  Slöber 
nat^  rei^tS  ober  linK,  alfo  quer  jur  Sreite  ber  Scriftntte  gefüfiut,  ober  3)  ber  ganje 
Scan  mit  Soft  ouf  ben  trägem  längl  bur^  ben  ganjen  3taum  gefa{)ren.  9(uf  biefe 
XBeife  ift  alfo  jebe  SteKe  beS  le^teren  uon  bem  SaftijaTen  erreichbar. 

Die  3ifü^iung  beS  e(e(fri)c^en  Stromes  gef[f|iel)t  buri^  eine  feitlitt)  über  bem  ^an 
UngS  burt^  bie  gabrit  gcfpannte  Seitung,  m  Welcher  oom  Sran  aus  ein  Sontattarm 
üotbeige^t.  Eer  bargefteHte  ffran  ift  für  10000  kg  Saft  fonfttuiert;  ber  eicftromotor 
fyd  at^t  $ferbeftäcFen  Seiflung  unb  betoegt  ben  ganzen  .trän  mit  15  m  @ef(^minbigfeil 
in  ber  Sängäric^tung,  ober  bie  Sflje  mit  ber  Saft  mit  10  m  in  ber  Ouerri^tung  pro 
aSinute.  An  Stelle  beä  eteltrifc^en  Ülntriebeä  tonnen  folctie  Soufträne  aui$  oon  ^anb 
betrieben  merben;  gur  Srgeugung  ber  oerfi^iebeuen  üSen^egungen  l)ängen  bann  brei  $afpel> 
fetten  Iietab,  meli^e  Dom  iBoben  auS  bebient  werben. 

13* 
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^orisonlafer  '^a^txfpit^tt,     Jkanatwa^t*     9toffltmn|Irninntf.     ikontmnnistrrrnbe  Otd^rm.    CDnr  Qybropaftr<4r 

CDracfi.    C^tf  QybranfircQf  ?rf|Tf.    ibrOrr.    '3IUdKHon.    ^rgitru  9a|Trrrab*    SFltrßrnbrf  99a|Tfr  sitb  rptmunite 

99a|Tfr|Ird9fm.    ^pri^fTarc^f.    iberoiußiminni.    'S(a(Tfr|)op.    C^nr  ^obranftr^e  99tbbrr. 

SBcnn  tpir  unö  an  bcr  tjcrrlid^cn,  großen  Jontatnc  ju  SBitlielm^^ö^e  bei  fiaffel  er* 
freuen  unb  einen  ber  bortigen  SBaffertünfte  Sunbigen  fragen,  »ol^er  bie  Äraft  rü^re,  bie 
fo  gewaltige  SBaffermaffcn  fo  i}o6)  in  bie  ^öl)e  fc^Ieubert,  fo  erl^olten  toir  too^I  bie  Änt* 
tüottf  baju  fei  leine  ffraft  erforberiic^,  ober  c^  gefd^el^e  burc^  natürlichen  S)rud;  auf  einer 
in  ber  9lät)e,  bebcutcnb  l^ö^er  aU  bie  ©d^Iog*  unb  5ßarf anlagen  liegenben  ^od^ebcne 
njirb  nämlid^  in  großen  SBafferbaffin«  im  Saufe  ber  SBod^e  fo  oiel  Siegen*  unb  ®runb* 
loaffer  angefammelt,  baß  möc^entlii^  ein-  biig  jtoeimar  bie  SBafferfünftc  für  furjc  3rit  mit 
biefen  großen  SBaffermcngen  gefpeift  loerben  lönnen.  SBenn  ein  neuer  SJampffeffcI  in  8e* 
trieb  genommen  toerben  foll,  fo  toirb  er  juüor  öon  ber  Sel^örbe,  bem  ®ett)crbeinfpcftor, 
unterfud^t  unb  bcfonber^  auf  feine  geftigfeit  geprüft.  S)ie  5ßrüfung  gef(^iel|t  mit  einer 
Heinen  |)anbpumpe,  bie  o^nc  SKül^e  mit  einer  ^anb  betrieben  werben  !ann.  3)urc^  bie* 
felbe  toirb  im  Äeffel  ein  S)rucf  erjeugt,  boppelt  fo  groß,  wie  fpäter  ber  3)ampfbrud  im 
Setriebe  fein  wirb,  Wenn  ber  ^effel  jum  Setriebe  einer  S)ampfmaf(^ine  t)on  l^unbert  unb 

me^r  ^ferbeftärlen  bicnt. 
] —  ^  Seibe  Seifpiele  jetgen  un^ 
Stnwenbungen  ber  ©efc^e  ber 
^^bromec^ani!  ober  bcr 
@efe^e  über  bad  ®Ietc]^gewic^t 
unb  bie  ^Bewegung  öonfflüffig^ 
fetten,  wel(^c  wir  nol^er  be* 
trachten  woQen. 

98.  nmuüjuin^.  ®ct  jporiaont.    »ei  ber 

f(^on  frül^er  befproc^enen  ®e* 
ftaltlofigfeit  ber  glüffigfeiten  unb  unter  bem  ©influffe  il)rer  ©d^Were  muß  bie  Obcrfldc^e 
berfelben  fic^  atö  ^ugelfläc^e  um  ben  SKittelpuntt  ber  Srbc  geftalten.  gür  bie  gäHc  be« 
gewötjulic^cn  Seben§  bebeutet  bie^,  il^re  Oberfläche  tft  ^orijontal.  3)aß  aber  ti^aiH&ä^ 
Ii(^  große  SBaffcrfläc^en  fugeiförmige  Oberfläche  ijaben,  jeigt  bie  befannte  ©rfc^eüiung, 
bie  aU  Seweiö  für  bie  Rugelgeftalt  bcr  6rbe  angefüf)rt  Wirb,  baß  Wir  auf  freiem  äReere 
au3  ber  gerne  auf  un§  jufommenbe  ©d^iffe  juerft  am  ^orijont  mit  ber  HRaftfpi|e  au« 
bem  SBaffer  auftauchen  fcl)en;  aümä^tid^  fteigt  beim  SRä^crfommen  ber  ©c^iff^rumpf 
empor,  üort)cr  war  ba^  S^iff  eben  ijxnkx  bcr  SBöIbung  be§  SBafferg  »erborgen. 

S)er  Segriff  unb  bie  gcftftetlung  ber  ^orijontalen  berul)t  auf  ber  ©igenfd^aft  be« 
SBaffer«,  baß  feine  Cberfläd^c  fenfrcc^t  jur  ©d^werfraft  liegt.  SBir  t)aben  alfo  in  biefer 
Sigcnfc^aft  ein  SDtittcI,  wcld^e«  ba§  Sot  ergänzt.  Son  biefer  ©igenfd^aft  wirb  fc^r  öiel 
®ebrauc^  gemacht.  !£ie  ücrbrcitctftc  unb  bcfanntcfte  2tnwcnbung  ift  bie  S33  äff  er  wage 
ober  Sibette,  welche  wo^I  fo  allgemein  bcfannt  ift,  baß  wir  über  fie  weggel^en  fönncn. 
5ür  bie  gcftftcllung  bcr  horizontalen  auf  größere  Sängen,  welche  burc^  bie  SBaffcrwage 
nur  umftönblii^  buri^  ^äufig  wicbcr^oltc^  Stuffc^cn  bcr  Sc^Iatte  mögli^  ift,  burd^  welche 
bie  SDicffung  übcrbie§  ungenau  wirb,  biente  frül)cr  bie  S  anal  wage,  weld^e  fd^on  im 
SIttcrtumc  angcwcnbct  unb  hi^  auf  unfere  S^i^  ^^^  wenig  ücränbert  würbe.  3e^  iji  pe 
üon  ben  SRiDctticrinftrumcntcn  jicmlic^  ücrbrängt  worbcn,  aber  man  fiel)t  nod^  l^ier  unb 
bort  t>k  Saul^anbwcrt^mciftcr  mit  bcr  ffanalwagc  arbeiten.  JJür  ben  Sau  üon  ^dufem, 
5ur  gcftlcgung  bcr  horizontalen  in  öcrfdjicbcnen  |)öl)cn  an  öerfc^iebenen  fünften  bct 
aKauern  ift  fie  in  bcr  Sl^at  immer  nod^  ein  fef)r  brauchbare«  ^nftrument,  ba«  feinen 
Swccf  cbcnfo  gut  erfüllt,  wie  ba^  fomplijierterc  unb  teuere  SRiöcHicrinftrumcnt;  öor 
le^terem  ^at  c«  noc^  ben  Sorjug,  ha^  c«  nid^t  bei  icber  9(ufftcltung  forgfättig  richtig 
cingeftctit  ^u  werben  braucht.  SSic  5tbb.  93  jcigt,  beftc^t  bie  Äanalwagc  au«  einer  Slöl^re, 


^e  l^^braulifd^en  (S^efe^e  unb  il^re  fCntDenbung:  ^er  ^oriaont. 
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tocl^c  an  bcibcn  (gnbcn  na^  oben  gcrt^tetc  ftntcftücfc  trägt;  in  bicfc  tocrben  ®Ia«rö^rcn 
cinflcbid^tct.  3)tc  «ö^rc  toirb  fo  tocit  mit  SBaffcr  flcfüCt,  bafe  bicfeg  bi^  ju  beficblgcr 
^ö^c  in  bcn  ©laSrö^rcn  ftel|t.  3)ic  ganjc  SSorrid^tung  toirb  mittel«  eine«  ©tattö« 
(J)reibocf«)  fo  aufgefteHt,  bafe  bie  3löl|ren  ettoa  l,4o  m  I|oc^  über  bem  ©oben  ftel^en. 
S5er  SBafferf^iegel  bei  b  unb  c  tiegt  in  jeber  beliebigen  SteHung  genau  in  ber  ^orijon* 
talcn.  SSifiert  man  über  biefc  ©piegel  fort,  fo  ift  bie  ©el^ric^tung  abcx  eine  ^orijontole. 
SBill  man  nun  bie  $öl|enlage  öerfd^icbener  5ßunfte  ju  einanber,  ober  ju  einem  be» 
fümmten,  fogenannten  Siypunftc  feftftetten,  fo  fefet  man  auf  biefe  5ßunfte  eingeteilte  SRaß* 
lolten.  trifft  g.  83.  bie  Sifierlinie  ouf  ber  SBafelatte  (SRiöeOicxIatte)  in  einem  5ßunfte  ba« 
fBtai  l,w  m  (f.  W)b.  94),  bei  einem  onberen  5ßunlte  2,26  m,  fo  liegt  lefeterer  36  cm 
tiefer  al«  erfterer. 

S)o6  bie  SBafferfpiegel  in  beiben  {Röhren  fi(^  ftet«  genau  l^orijontal  einfteHen,  be* 
ni^t  auf  bem  ®efefte  ber  lommunijiercnben  SRö^ren.  SKa^  bemfelben  ftcf)t  bie  freie 
Dbcrfldd^e  einer  im  Sufammenl^ang  fteljcnben,  ni(^t  belegten  glüffiglcit  überall  in 
bcrfelben  ^öl|e,  gtci^öicl,  ob  ber  ©pieget  jufammenl^ängenb  ift,  ober  in  einjcinen  SRö^ren 
getrennt  erfd^eint;  hierbei  ift  bie  gorm,  bie  Sage,  bie  SSeite  ber  8löl|ren  glei^gültig. 
SBcnn  in  bie  beiben  ©(^enlel  öon  lommunijierenben  8löf|ren  ^lüffigfeiten  öon  öer* 
fc^iebcnem  fpejifif^en  ®etoi^tc,  j.  8.  in  ben  einen  ©^enfel  SSäaffcr,  in  ben  anberen  Öl 


94.   ilivfUitmt  mit  btr  tLnvudmn^t. 

gefüllt  toerben,  fo  ftel)en  bie  Spiegel  md)i  in  glcii^cr  |)öt)e;  öicimcfir  ftcf)t  bie  lei^tere 
giüffigleit  ^öl^er.  3)ie«  ift  Iet(^t  cinjufe^cn;  t>a  bcibe  glüffigfcit^fäulcn  fi(^  ba«  ®Icic^* 
gemid^t  Italien  foHen,  muffen  fid^  i^re|)öl)en  umgcfcfirt  öcrfialtcn  tvk  i^rc  fpejififd^cn  Octoic^te. 
Um  auf  weitere  Entfernungen,  auf  toeld^c  ba«  freie  ^tuge  ni^t  mc^r  bie  S^^^cn 
ober  bie  genaue  ©nteilung  ber  SKiöeHierlatte  bei  Slniocnbung  ber  Äanalmage  erlennen 
fann,  ^öl^en  beftimmen,  ober  „niöeHieren"  ju  tonnen,  l^at  man  bie  SBaffcrttjage  mit 
einem  gemrol^r  öerbunben,  morau«  ba«  längft  für  ben  Ingenieur  unb  bcn  gelbmeffer 
unentbel^rttd^  getoorbene  Stiücllierinftrumcnt  entftanbcn  ift.  2tbb.  95  fteHt  ein 
folc^e«  ber  einfac^ften  Srt  bar.  3)ie  obere  in  einem  3RctaIIgcf)äufe  bcfinblid^e  SSaffer* 
»age  ift  mit  bem  barüber  befinbtic^en  gemrof)r  fo  öcrbunbcn,  bafe  bie  Sld^fen  bcibcr  fet)r 
genou  parallel  pnb;  SibeHe  unb  gemrolir  ftnb  um  eine  genau  fenfre^t  ju  il^rcn  SDKttel* 
linien  fteljenbe  öertifalc  8l(^fe  brel^bar.  SSirb  nun  mittel«  ber  ©tcllfd^raubcn  ba«  3n* 
ftntment  auf  bem  ©tatio  fo  eingcfteHt,  bafe  bie  SBaff erwäge  genau  t)orijontaI  liegt  ober 
^^cinfpielt",  fo  ift  au^  bie  Scrnrofirad^fe  genau  fjorigontal.  SBan  fann  alfo  ftatt  über 
ben  ©piegel  ber  SBafferwage  burd^  ba«  Scrnrol^r  öifieren.  S)ie  Slnwenbung  ift  im 
übrigen  genau  biefelbe  toie  bei  ber  ffanalwage.  SBenn  man  ni(^t  nur  gwei  ober  mef)rere 
genau  ^intereinanber  liegenbe  5ßun!te  in  iljrer  |)öf|enlage  öergteid^en,  fonbcrn  and)  rec^t«  unb 
imU  liegenbe  Orte  einniöellieren  will,  bann  mufe  öon  öornl^erein  ba^  3nftrument  fo  ein* 
gffteOt  werben,  bafe  bie  SBafferwage  in  allen  Sagen  bei  ber  3)ref)ung  um  bie  SScrtifal^ 
ac^fe  einfpielt;  bie  SibcHen*  unb  bie  gemro^rad^fc  muffen  alfo  bei  ber  3)re^unQ  einen 
genau  ^orijontalen  &ei«  bef^reiben.  SRit  einem  guten  größeren  Jliöellicrinftrumente 
biffen  fic^  aufecrorbentlid^  genaue  |)ö^enmeffungcn  t)ornet)men;  bei  einer  Sänge  öon 
1000  m  läßt  p^  lei^t  eine  ®enauigfeit  öon  Wenigen  äentimetern  erzielen. 


^ai  <&eUi  ber  fornmunigiettiiben  SlS^ren  Wirb  ^fiufig  bei  SBafferleitungen  an* 
gcnenbet,  nenn  bie  9!o^r(ettutig  ein  %f)al  buii^fi^ntibet,  ober  einen  tfitil  htuf^,  inbtm 

bietelbe  ni(f|t  gut  »(tbef|OltiiB|) 
eines  eIeic|mäBigen  ®tf&fiti  über 
bie  ^^DbenfenlunQ  ^intoefigefu^n 
^  tnirb,  f onbent  an  bem  einen  ^ffti- 
f  abl)ang  ^inob  unb  am  anbeni 
niteber  t)inanfgefü^rt  wirb.  In 
fflömem  f^etnt  baS  $Eingi|i  bn 
lommunijieüenben  9l5^ren  cbti 
hienigftenS  eine  foI<^e  Slnmenbung 
bei  t^ren  in  fonftigtr  9e)tel)un|| 
SiD&artisen  äSafTedeitungSbautn 
ni(^t  befannt  geloefen  gu  fein, 
benn  [le  f&^rttn  i^re  Seitungen 
in  langen  auf  ^otien  ®eto5U^ 
bogen  gemauerten  Kquöbuftcn 
übet  bie  Il)filet  fort  ©o  betnij 
j.  ES.  bie  Sänge  ber  Settung  %)ua 
iDiarcia  100  km,  »eil  fte  möglidift 
in  gleii^mägigem  (Sefdlle,  oljo 
unter  9Jermeibung  bet  fiteujung 
con  I^aleinfi^nitten  an  ben  I^al' 
Ilängen  fid^  f)injog,  mäfitenb  bie  birette  (Sntfernung  nur  53  km  betrug.  S)ie  Aqua  Slaubia 
roat  68,1  km  lang  mit  übet  14  km  31quäbulte.  !Jei(e  biefet  gro§atHgen  tSouloetle  befte^n 
notfi  unb  Derforgen  bü  auf  ben  heutigen  Sag  9Jom  mit  Cueßrooffet.  iSi  mog  alterbingS 
auc^  möglti^  fein,  bog  bie  Stdauet  biefer  monumentaten  ^erle  buri^  biefe  gleii^jettig 
fi^  fctbft  jum  eigenen  9iutime  bauetnb  fii^tbar  ^euEmäler  ()abfn  fe^en  noden,  bag  olfo 
DieDeidit  ni(f|t  Unlenntniä  ber  Snüglii^teit,  bie  Seitungen  bem  !£ettain  entfpret^enb ,  mit 
®efä((e  ober  Steigung  jU  fiif)ren,  ju  ber  Stbanung  bet  äquöbufte  gefütirt  ^at. 


pUnUimaBrnanit. 
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K.    H^btttaüTihtt  |)ntik. 

Set  ^^broftatifdie  Sirurf.  Uin  auf  fflaffet  in  einem  DoUftänbig  gefÄDten  unb 
gefditoffenen  ©efäfee  auSgeübfer  Sirutf  pftongt  fiifi  nai^  atlen  Seiten  gleichmäßig  fort.  S)o« 
SEaficr  übt  auf  bie  gonje  ^nnenflätfre  beä  ©eföfseä,  bie  SBönbe,  ben  ißoben,  ben  Xedet, 
glcic^Diel  wie  btefctben  flefotmt  Tinb,  einen  glcii^nmöigen  S^rurf  aui,  bet  auf  jebe  Stächen« 
eint)cit  fo  gtc^  ift,  inie  bccjenige  beä  dußeten  J^rucfeä  auf  bie  giäc^enein^ett.  SJirb  ber 
fleinere  Kolben  in  Wbb.  96  mit  10  kg  Srutl  auf  bal  ©affer  gepregf,  fn  beträgt  ber 
SJrud  auf  ben  Äofben  in  bem  gröfeeren  ß^Iinber,  roenn  beffen  Xuri^meffet  bopptlt,  bie 


Sic  ^qbTauli|4tn  IBc|t^  unb  i^rt  Sdiutnbung:  S«r  (9bioftati[(^c  Sru<f. 

SlÖ^e  alfo  Dttcmal  fo  Qto^  ift,  4X10 
-  40  kg.  !(u^rbf m  tnirb  ein  tnt{ticei$en= 
Ixr  Eniil  auf  offe  ^anbungen  ausgeübt 

%uf  Um  ®t\e%t  ber  uitgefdiiDäi^ten 
Soripflanjung  iti  titadtS  beruht  bie  am 
Snbc  bed  DDrigcn  Sal^i^unbeitS  (1795)  Don 
3oft|>ti  Srama^  in  Sonbon  etfunbene 
^Qbraulifi^t  treffe,  «bb.  9?  fteQt  eine 
foldie  in  einfac^ftti  3ocm  f^tmatjfi^  im 
stritt,  unb  Kbb.  98  in  ber  Stnrtc^t  bar. 
Son  bem  $ebel  ABC  niib  bui^  bie  Siaft  P 
müili  einer  $umpe  mit  Solben  E  von  ge^ 
rinfltm  Ouerfd^nitt  unb  bem  ©angüentil  v, 
nnblinitfDenHIv,  SSoffer  in  bem  Cfllinber  C 
unter  ben  Kolben  K^  gebrüift.  Xer  ^iet  nai$ 
Dbtn  ttrirfenbe  SniÄ  ift  olfo  im  Sßec^ältniife 
Ux  Solbenfläi^en  e'^^^r,  ali  ber  3)ruif 
anf  K  flngerbem  tnirb  bie  am  ^tbetenbe  A 
angreifenbe  ßraft  F  [i^on  na{^  bem  $e(pel< 
geiet^  im  Ster^öItnifTe  ber  Hebelarme  AC  : 
BC  bergrö|ert;  finb  olfo  bie  beiben  Solben: 
Hsri^DiefTcr  d  unb  D,  fo  i[t  bei  %z\ii  auf 


K,=  P. 


A  C    D« 


33ur#  bie  SEBo^I  bei 


«8.    0«ttaalir4>  Vnrrt   ()a«8TM. 


^rfidltniffeS  bei  beiben  Solbenbun^meffer  fann  ber  3)ruit  augeroibentlic^  becgrögert 
mttben;  in  bemfclben  9}erl|ältni3  berlangfamt  fic^  aber  aüäj  bie  @efi$>ßtnbtgleit ,  mit 
metdier  ber  3)rudtoIben  fteigt,  unb  tS  bleibt  tnieber  bie  iBejie^ung  beftet)en  SrafiX^raft- 


Rg  —  Sa^  X  fiaftmeg ,  b.  I|.  in  biefem  ^ade:  bad  $robuft  aul  ber  auf  ben  Seinen 
Kdben  su^cübten  ^aft  unb  ber  ^üb^dijt  beS(eIben  unb  ber  3(njaI|I  ber  $übe  i^  gteic^ 
<m  anf  bem  Solben  K,  ruf|enben  Seivii^e  mußipliiiert  mit  ber  |iS^e,  um  hieldied 
lirKl  gehoben,  Dbei  gEeii^  ber  SIrbeit,  iveli^e  auf  onbere  ^eife  »du  bem  Solben  oer^ 
nditet  Dorben  i^.  ©olc^e  Arbeit  i^  g.  SB.  ba8  üufpreffen  ber  Sifenba^nniagenräber 
n*  bie  Stufen,  i^nfolge  ber  @igenf(^aft  ber  fe^r  geringen  3"fi>»inenbrtt{fbarfeit  beS 
Sa<{cT3  brautet   nur   eine  fteine  SRenge  Gaffer  in  ein  fi^on  ganj  gefflütee  ©efäg 
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(^TtgcQltnbet  u.  f.  to.)  ttnge^rtgt  ju  tnerbcn,  um  fi^neU  einen  ^o^en  2)nid  jn  et« 
lalttn ;  bet  ßoltitn  bti  ^ßiegpumfie  tonn  olfo  fCein  fein.  Pan  fann  mit  ffiafTcTfiidTuiie 
oline  ©efa^T  fe^r  ^oE)e  iCnttft  erzeugen,  benn  totnti  nirnic^  ein  Sgllnbei:  ob«  ein  9lD^t 
unter  bei  ^leffung  retgt,  \o  ift  momentan  ber  Xiiutf  cerfditDunben,  ba  hai  SBaffer  teinc 
<S;panftD(raft  ^at.  lEAti  tft  befonbetl  für  bie  Prüfung  Don  Xampftefftln  nti^ttg.  ^üibe 
mon  einen  Reffet  mit  Xiampf  auf  bofipelten  ^etriebsbrud  piobieien  unb  bec  Seffel  ))la^ 
tiei  biefem  ESerfui^e,  fo  mürbe  bie  größte  S^cft^ninQ  an> 
'  getti^tet;  bei  SSaffeipreffung  bagegen  tnirb  nur  au^  ber 
^ru^fteüe  einige  ^ugenblide  ein  SiSafTeiftro^I  ^erait^ 
fi^ie^en,  oline  ba^  bet  Seffel  in  Stufen  auieinanbei  gc' 
f(^(eubert  mitb.  3ier  Srfinber  Dertoenbete  biefe  Siafc^ine 
ali  ^adpni^e  für  $eu,  glai^g  unb  ESaummoIIe,  ü&et(|aii))t 
jum  ©rffl^  Bon  ©(^raubenpteffen,  jur  ©ijeugunfl  gtofeen 
irudea  bei  ber  Sc^iefujuloerfabrifotion  unb  feüfam  genug 
als  ÜRetaQ^obel  unb  tßoltermafc^ine ,  fotoie  ferner  jum 
$eben  »on  Saften  ftott  ber  ^äne.  ^n  ben  t)unbert  3la^ai, 
bie  feitbem  »ergangen  finb,  befonbeiä  aftet  in  btn  Ittgün 
fünfzig  ift  itai  l^erloentmngdgebiet  ber  ^qbrouItf(^en  $teffe 
gerabeju  ein  unenbIrdieS  geroorben. 

Xie  Xiudpumpe  biaud|t  ntc^t  mit  bem  ^cegcQlinbei 
^^p^  ViXth  Derbunben  jU  fein;  baä  Jßregmaffer  fann  Dielmetii 
"'  au!^  burdi  eine  genügenb  ttiiberftanbäfö^ige  Seitung  aiif 
beliebige  Entfernung  aon  ber  ^umfie  nai^  bem  Slrbeit^ 
cqlinbcr  geleitet  werben.  2Ran  (ann  oon  einer  Sßrelpumt» 
ober  ^aftftatton  aus  mehrere  an  Derft^iebenen  entfernten 
Steffen  befinblii^e  E)QbrauCi{ct|e  Slrudmafc^tnen  betreiben, 
gür  flctnere  älrbeitäkiftungen  tverben  $anbpteg))nm))en 
angeiiienbet;  eine  folctie  jetgt  Slbti.  99.  Xia8  Raffet  mtrb 
au&  bem  eifemen  SBe^älter  gefaugt;  ber  fleinere  S^Iinbct 
(linK)  ift  ber  ^refec^linber,  matirenb  bie  baneben  ftelienbe 
rubere  ''Jßumpe  boju  btent,  HS  erfoiberlic^e  Srfa^mafier 
1  ben  %el)äUer  ju  pumfien.  @ie  toirb  bei  tSeborf  mit 
eingefi^altet  unb  gleid^jeitig  mit  ber  ^re^pumpe  betrieben, 
^n  bem  linfen  @nbe  bcS  ^etiete  mittt  bei  Slibeiter,  mä^icnb 
bai  @egengelDi[$t  am  anberen  (£nbe  baS  üufraärtebewegen 
be§  ^ebelö  erleiditert,  bo  man  bclannftic^  bie  größte  fttaft 
beim  9Heberbrüfcn,  bagegcn  meniger  beim  ^eben  anhüben 
(ann.  Sßon  bem  ^ßrefic^Iinber  au8  gel)t  nai^  linfS  bie 
^rucfleitung  ab. 

Sioa  ben  augeroibentlii^  oielfeittgen  Slnffienbungen 
ber  ^^braulifc^en  treffe,  a(fo  ber  Sirucfübertragung  bnri$ 
""  [ffer,  feien  l)ler  nocj)  einige  ©eifpiete  befpioi^en. 

SIm  einfac^ften  finb  bie  Stnroenbungen ,  bei  benen 
burc^  ben  SiiuiJ  eineä  ^reßfolben  bireft  eine  Mtbeit 
geletftct  Werben  foH,  mie  ba^  ermähnte  ?lnfbrüifen  oon 
@ifenba^nräbem ,  ober  eine  S3aft  gehoben  werben  foQ. 
Sejtereä  Seifpiel  jeigt  9Ibb.  100  bei  einem  biteft  mir- 
fenben  ^"fonenaufiuge ,  Wie  fie  oon  ber  fpejieH  in  ^qbtaulifi^en  Stnfogen  welt- 
berühmten ^Qbrif  Don  S.  $oppe  in  SSerltn  au^gefü^rt  werben  unb  bielfa^  in  grSgeien 
@efi^äft@I|äufein,  ^abrifen,  .^lotelS  in  9(nWenbung  finb.  ^n  bem  unten  fi(!^tbaien  $ie^ 
cQlinber,  ber  Oon  ber  unteren  Stur  auS  fo  tief  tu  ben  Soben  oerfenft  ift,  wie  bie  ^ub« 
Ilb^e  hti  ätufjugeS  beliögf,  bewegt  fic^  buidi  eine  auf  bem  oberen  Siibe  beö  ^regcqlinbeiA 
figenbe  Stopfbüc^fe  wafferbidjt  ein  langei,  genau  glatt  abgebretiler  Kolben.  2)iefer  trägt 
bie  Splattform   bei   StufjugäforbeS;   le^terer   bewegt   fi(^   in   einem   gemouerten   ober 
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ftejiDimerttn  ®(^a(f|t  fenfrei^t  buii^  bie  oerfi^iebtnen  @tagtn  bei  @)ebäubeiä.  Unten  tinf ^ 

ijt  bie  $regtDaffer)uIeitung  fiditbat;  baS  ^reliDafftr  tritt  bei  geöffnetem  3iip)igDenttt 

in  ben  SlBiid^enroutn  jiDift^En  S^finber  unb  Kolben  —  leitetet  ftfifiefet  ntd|t  in  bei 

fianjen  Sänge  beS  S^linbetä  an,  fonbern  ift 

nur  in  ber  ©topfbüi^fe  gebiditet  —  unb  brütft 

tpon  unten  gegen  benfelfien.  3e  nai^  ber  SEBafT(t= 

prelTnnd  unb  bem  Oueri^nitt  beö  kolbtnä  tarn 

auf  biefe  Seife  eine  me^t  ober  nentger  gioge 

£af)  gehoben  »eiben.  33ie  Sebienung  ift  natür^ 

It<^  fe£)r  einfat^,  ba  fte  nur  beim  ^eben  in  bem 

ßffnen  unb  ©^liefeen  beB  SlrurfOfntilB  beftet)!, 

tDä^Tenb   beim  ^iiebergetien  ein  S(bfIuf|Oenttl 

für  bü8  Iirurfroaffer  geöffnet  roirb. 

Sine  tntereffiinte  Slntrenbung  ^Qbrauli[d)er 
Hebung  bat  cor  einigen  ^a^ten  bei  bem  Srieger^ 
bentmal  auf  bem  ffreujberg  in  SBerlin  ftatl' 
gefunben.  Xaäfelbe  i^  burc^  inälf  ^Qbrautifi^e 
^reffen  um  8  m  gehoben  unb  gletd)jeitig  mit 
ber  Mdife  um  etnia  24»  gebre^t  toorben.  fflon 
ben  ^reffen  loaren  brci  ©ruppfn  ju  ic  Biet  iu= 
fammtn  üerbunben,  bie  Doneiiianbei  unab{)än(|ig 
naren;  bur^  genaue  Seobaditnng  unb  9iegu> 
lierung  öel  Druifroafferjutrittä  gu  ben  brei 
®ruppen  mürbe  eine  genau  I)ortjontote  Sage 
tDäE)renb  ber  §ebung  eingehalten.  Später  ift 
bei  ^ügel,  auf  bem  bai  S)entnial  ftel)t,  ent< 
fpiei^tnb  et^öE)t  unb  mit  f(t|önen  Einlagen,  be^ 
fonberS  einem  präd|ltgen  SSafferfaH,  gu  meinem 
bä#  Gaffer  Don  einer  befonberen,  am  guge 
btS  Seigeö  liegenben  ^umpftation  gefürbert 
toirb,  Derfi^önert  raorben  unb  bilbet  it^t  eine 
^eiDonagenbe  Se^enämürbigfeit  ©eriinä;  öon 
bent  3u|ie  bei  2)enfmall  oul  täfit  fic^  bnl 
ganjc  imfjofante  ^äufernteer  ber  grogen  ®tabt 
übetfetjen. 

3ln  ber  'ätb.  102  ift  f^Iiegliifi  not^  bie 
©rüiie  mit  ^qbraulif^er  ^ebeoorti^tnng  für  bie 
(^nfatirt  ju  bem  $afen  in  SRogbeburg'SIeuftobt 
bargtfteQt,  beien  I)qbrau(ifc^e  Einlage  oou  ber= 
fct^n  Dorgenunnten  Sirma  ausgeführt  ift  Dir 
Srude  rul)l  auf  jmei  ^gbraultf^en  ^ebefotben, 
beien  je  einer  ftd)  unter  jebem  Cuerträgei  an 
ben  ffinben  ber  Vrfide  befinbet.  ^üx  bie  ®uri^= 
fa^it  oon  ©Riffen  merben  biefe  beiben  Kolben 
buct^  ^tibraulifi^en  ^niif  genau  gleichmäßig 
IjeEioben. 

Über  b^braulif^e  ftraftübertragung  im  ati-- 
demcinen  nirb  noi^  roeitert)in  im  ©cftlugtapitel 
bcd  in.  Teiles  biefel  Sanbel  gefprodien. 

$n  einem  offenen  @efäge  übt  baä  Gaffer  burdi  fein  @m\d)t  einen  ^rud  auf  ben 
Sobra  QUO,  roeli^er  gleii^  ift  bem  ©clnic^te  einer  SBafferfäufe  Don  bem  Cuerfc^nitf  beS 
Sobenl  unb  ber  $6^e  bei  SDJafferfpiegell ;  gleic^jeitig  roirb  ein  ^'niif  nuf  bie  ®eiten= 
nunbungtn  aulgeübt,  ber  für  feben  Släi^enteil  gleich  ift  ber  @rüge  ber  Släibc  multipli' 
jiert  mit  einer  33afferfän(e  oou  ber  ^ö^t  i^reä  Slbftanbel  bil  gur  Cberpi^e.   tiefer  i)QbrD> 

e>4  td  «tfinb.   11.  U 
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ftQtt((^e  Situd  ift  ßiini  uiiabliängifl  oon  bet  3orm  unb  Otöge  bei  ©efSfie«,  n  ^änffi  nur 
ab  oon  btr  ^ö^e  ber  ©afferföutf.  2:er  Sobenbrutf,  foroie  bie  ©eitenbtutft  in  fllric^en 
4»öl)en  in  ben  Oeföfien  ber  bcibeit  %bb.  1U3  unb  104  ift  Boüftänbig  gtdc^,  otroo^t  baS 
ÖJemictit  btS  aSoffetini)a(teä  fe[)r  aeridiieben  ifi  SDian  fann  nlfo  burc^  änf(^tu6  ein« 
engen  I)Ot)en  iNäI)re  an  ein  geldiloficneS  @efäg  unb  ^üUen  biefei  Slit^te  mit  vti()ciltnie' 
mägtg  nienig  Sßaffer  einen  großen  inneren  lixud  auf  baS  @efäfi  ausüben,  ö^ntif^  mit 
bei  bet  ^^broulift^en  treffe,  ai'iH  man  aber  öeriut^en,  biegen  tuE)enben  Sinid  in  tfrbeil, 
al\o  SBenegung  übetjufü(;ren ,  inbem  man  an  @teSc  be^  an  aüen  Seiten  gefi^Ioffenrn 
©cfägeS,  einen  (Eqlinbei  mit  bic^tfi^Iiegenbem  Sotbm  fegt  unb  ben  'Zrud  auf  ben  Solben 
loirten  (äfit,  fo  ftef)f  man  bolb,  bag  biefe  3bee  leinen  Dluften  bringt,  benn  wenn  ber 
Kolben  fi^  ein  toenig  unter  bem  35tud  fortberoegt  tfat,  fo  ift  ber  geringe  ^offerin^olt 
ber  engen  ^o^en  SQü^re  ft^on  gebrauefit,  um  ben  oom  Kolben  oerlaffenen  Staum  be^ 
E^linberS  einjune^men,  unb  ber  Trud  ift  ^ierburi^  cerfi^njunben. 


IRRltaknHbnKat 


5)ie  lieber.  SBie  roeitetbin  nodi  nö^er  befproi^en  wirb,  übt  bie  Suft  auf  ütte 
Äörper  oon  äffen  ©eiten  einen  aemifieu  Sirud  auä;  berfelbe  beträgt  1,m  kg  ober,  roie 
gemü^nlidi  gefugt  niirb,  ninb  1  kg  nuf  einen  Cunbtatjentimeter.  Sei  ältuicfp^örenbrudf  ^ält 
alfo  einer  ^afferfäule  oon  10  m  ^ö^c  bai  @lei(^genii(^t,  bn  biefe  ebenfalls  auf  1  ()cm 
Slfl^e  einen  ^rnrf  Bon  1  kp  nuSübt  (1000  cm  X  1  qcm  —  1000  cbcm  —  1  kg),  ^irb  nun 
in  einer  SRöI)rc,  öeren  unteres  Gnbe  in  ÜSaffer  taucht,  eine  ffuftleete,  ober  aui^  nur  eine 
JÖnftocrbünnung  erseugt,  fo  mirb  buri^  ben  Überbrud  ber  Suft  auf  ber  übrigen  SSaffer» 
fläcbc  38afier  in  ber  iRiJ^re  in  bie  $öl)e  gcbrürft,  ober  raie  man  ouc^  fagt,  boö  ^atuum 
fangt  SSaffer  nn.  Sei  ooffftänbiger  Suftleere  mürbe 
ba#  SSJnffer  10  m  I)D(^  ftcigen. 

^iernuf  betn^t  ber  Stei^l)eber  {Abb.  1C6). 

5'erfelbe  ift  ein  lönglrdiea,  oben  unb  unten  offene« 

©efüfi;  ftcctt  man  bn*ielbc  in  eine  giüffigfett,  fd^Irefel 

bie  obere  Öffnung  mit  bem  ^laumen  unb  [)ebt  bann 

Sq>[*natir4n  BinA.        boSi^cfäg  t)erauS,io  bleibt  bie  Stüffigleitinbemfelben. 
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Sin  aeincc  !£eil  f(iegt  tieim  ^eiauö^etien  g,Uiä)  jurßd,  babun^  tnirb  bte  barüber  t>efinbli(^e 
2uft  oetbünnt,  unb  tai  Sßflfuum  ^ält  bie  fibrige  gflüfligfett  feft.  Süftet  man  ben  3)Qumtn  Bon 
ber  obtten  fiffnuns,  fo  ftiegt  unten  fo  viel  aai,  Wie  man  oben  Suft  einlä|t.  9Bitb 
in  einem  gebogenen  9)o^re  ober  iroeif^enteligen  ^ebet  (S(bb.  106),  beffen 
einer  ©(^entel  in  einer  tlflüfris'eit  ße^t,  n)äf|ienb  bet  anbete  längere  fiecau^^ 
^dngt,  eine  SuftoerbünnunQ  erjeugl,  j.  SB.  buii^  anfangen  an  einem  auf  bem 
©fettet  ongebrai^ten  $ä(|ni$en,  fo  ftetgl  bie  glüffigteit  juetft  bi^S  jum  Scheitel 
unb  fliegt  bann  no^  bem  onberen  €<^en!el  über.  $at  bieS  einmal  begonnen, 
fo  fliegt  bie  SlüffiStcit  ununtetbroifien  roeitei,  i\i  ber  SSafferfpiegel  in  bem 
®efö6e  auf  bie  $ö^e  be8  unteren  $ebetf(§enfeM  gefunfen  ift,  ober,  wenn  biefer 
tiefer  liegt,  alä  ber  löoben  bei  ©efäfieS,  Bi8  ber  ^eber  ni(^t  me(|t  in  bie 
SlÜfriflfeit  eintaucht.  ler  Slbflug  erfolgt  in  berfetben  Söeife,  mit  berfelben  ®e» 
fdjteinbigteit ,  toie  bur^  iai  ebenfo  Meite  ))unFtierte  91o!)r  r.  Xer  obere  Xeil 
befl  ^eberg  Dom  %)afferf^iegel  biä  a  ift  für  ftc^  naeiit  im  ©teic^geloic^t;  bie 
batunter  in  ben  Idngeren  ^eberfc^enfet  ^ngenbe  ©affcrfäule  jief|t  ttaä  anbere 
»affer  na4  2)ie  ^ö^e  H  tann  t^eoretifi^  bis  10  m  betragen,  boc^  fleigt  in  »*<*»*«■ 
»ii:lli(^feit  bie  STüffigleit  nidit  fo  ^o<$ ,  ba  man  eine  DüQige  fiuftleeie  mit  ben  geraö^n* 
litten  SHittetn,  j.  S.  burc^  anfangen,  nit^t  erjeugen  lann.    3e  tiefer  baS  $eberenbe 


,   ^mtifi^taialittt  faat^tktr. 


I.  Soacttbtr  mit  btJfJiirrn  jimgrii^. 


unter  bem  SBafferfpiegel  S  liegt,  befto  fi^ncller  fliegt  baä  SSaffei  über;  taudit  aber  aui^ 
bft  untere  $eberf(^en!el  in  SBaffer,  rote  in  ber  Mbbilbung,  fo  ift  nidit  metit  fein  ©nbpunö, 
fonbem  bet  SBofferfpiegri  S',  alfo  bie  Sifferenj  oon  S  unb  S',  a  b  maggebenb. 

S(bb.  107  jeigt  no^  einen  @augl)eber,  mie  er  gum  Überfüllen  Don  [ütüffigleiten 
aai  (äefägen  oielfm^  Dertoenbet  tnirb,  mit  einem  befonberen  fetttii^en  IRöitzUjen  jum  Slm 
fangen.  QS  ift  nii^t  nur  unbequem,  jum  ^ngangfegen  eineä  getoü^nli^en  einfa^en  ^eberi! 
an  bem  unteren  <£nbe  ju  fnugen,  fonbern  bei  mani^en  ^lüffigfeiten ,  lote  $etroteum, 
Cl  n.  f.  ID.  aui^  una^petitlii^.  !8ei  ber  äJonit^tung  %bb.  107  ^ält  man  iai  untere 
UNbe  ttti  $eberS  mit  bem  Singer  ju,  ober  man  ftecft  eS  in  Gaffer  unb  fangt  bonn  oben 
on  bem  ©augro^r,  bie  glüffigfeit  au9  bem  oberen  ©efäge  A  Don  a  nac^  b  übertritt. 

^ie  ^ebemirfung  rairb  in  ber  Derfc^iebenften  2ßeife  angeluenbet,  j.  Ü6.  jum  Über^' 
füllen  beS  gn^altö  Don  gäffem ,  Wobei  man  ben  einen  ^ebetfc^enlcl  in  baä  @punblo(^ 
ßedt  Sine  roii^tige  Slnnenbung  finbet  ber  $eber  Dietfac^  bei  ^afferroerten,  um 
Saffer  von  einem  IBtunnen  nai^  einem  tiefertiegenben  Ißumpenfdiac^te  ju  fül)Ten ,  roenn 
«ine  birefte  Sofirieilung  mit  ©efällc  nii^t  mögtitfi  ift.  Sei  bem  fiäbtifäen  5ffiafferlDerte 
(ti  Stiel  i-  ©,  ift  eine  ^cberleitung  Don  über  800  m  fiönge  in  ^Betrieb;  ei  roirb  ^ier  ba« 
Saffer  aüi  einer  Slnja^I  SRb^renbrunnen  in  bem  gemauerten  (Sommetbrunnen  S  ges 
faramett,  unb  bei  bem  800  m  entfernt  liegenben  $um)}nierte  ift  ein  jmeiter,  tieferer  ®ommel> 
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bntnntn  S,  auSgefüIirt,  aui  netc^em  bie  $utnpmafi$inen  bai  ISSafTei  faugeii.  Sine  bitttte 
Settung  jtDtfc^en  tieiben  iBrunnenfi^äditen  ^ätte  ft(|i  tief  im  SiunbroafTec  au^tfnl|d 
tveiben  mülfen.  Wart  ^at  bedf)Qlb  bie  Seitung  nai$  bem  ^ebet^rtnjip  auSgefU^it  unb  in 
bequemer  liefe  in  ben  Soben  gelegt.  An  bem  ^öt^ften  fünfte  beB  ^ebni  wirb  bie  2uft 
buri^  bad  SntlüftungdDentil  L  ongefaugt,  unb  iai  SBaffec  fltefjt  fontinuieilic^  na^  beut 
$umpenf(^a(!^te.  33ie  Seitung  befte^t  aüi  50  cm  toeiten  eifemen  fRö^ien  unb  fann  tögli^ 
biö  ju  15000  cbm  SSaffer  obec  iibec  10  000  Sitet  pro  SKinute  liefern,  ©olt^e  $ebet= 
leitungen  muffen  otlerbingä  aufjerurbentlit^  forgföltig  bitf)t  ^ergeftetlt  icerben.  öei  einet 
unbic^ten  ©teCte  fliegt  nic^t,  roie  fonft  bei  Sßofferleitungen,  Gaffer  aua,  ftmbern  e*  fangt 
fi(^  Suft  ein,  ba  ja  in  ber  Settung  ^aCuum  ^eirfi^t.  2)te  eingefaugte  Suft  mürbe  ftdi  am 
^öi^en  fünfte  fammeln,  bie  Suftoerbünnung  nimmt  me^r  unb  me^i  ab,  bid  bet  äu^ie 
atmcifpl|ärif(^e  ÜbeTbrud  nid|t  met)r  genügt,  um  bet  3Baffett)ä^e  H  baS  Sleii^genic^t  ju 
Eialten,  Ivorouf  bie  Seitung  auf^Qrt,  ju  funftionteren ;  bet  $ebet  tei^t  ab,  Wie  man  fi4l 
au8bTfi(ft,  b.  t|.  bet  ^ufammen^ng  bed  SSaffeiS  roiib  unterbtodien  unb  ein  Xeil  fliegt 
aui  bem  einen,  bet  anbete  au8  bem  anbeten  $ebetf(^ente(  ani.  ©elbft  tvenn  bie  Seitung 
oOIIig  bi<^t  ift,  fammelt^fi($  boc^  aQma^Iii^  Suft  an,  tneli^e  fi(^  au^  btm  Raffet  felb^f 


flibnkitwng  (Hirln  Wftttaakt. 


ito«Ul«aas*nttl|tiAni  IVafm. 


nu^fi^eibel;  ti  mu|  beStialb  füt  anbouembe  Entlüftung  Com  ^bi^ften  $unfte  itS  $ebtt> 

bei  L  aus  gefotgt  netben,  ju  nieli^em  ^totit  biefet  mit  bet  Suftpumpe  bei  Xiampf' 

maft^ine  in  ^cibinbung  gefegt  roiib. 

^ec  ^gbraultf^e  SRütfftog.  3n  einem  mitäSaffet  gefüllten  ©efäge  mit  tiugönm 

gefi^Ioffenet  SeitentDonb  finbet  @let%erat(^t  ftatt,  ba  ber  ti^btaultfi^e  $tud  auf  bie 
SBänbe  nac^  allen  (Seiten  glei(^mäfiig  luitft.  SSirb  obet  on 
einer  ©teile  in  bet  Seitenroonb  eine  Öffnung  gemadit ,  fo 
lüitb  liier  bet  Xtucf  aufgei)Dben,  ba«  9Saffer  ftrürat  ou3.  4itet=- 
hutä)  ift  auf  ber  entflcgengefegten  Seite  ein  Übetbrud  bot' 
^onben,  meli^et  ba§  @e|äg  in  ber  bem  audfttSmenben  Sffioffer 
enlgegcugeleßten  Wii^fung  fottjubettiegcn  fu(^t.  5)iefer  antrieb 
roirb  bet  SR  ü  rfft  o  ^  obet  bie  SR  e  a  1 1  i  o  n  beS  auäfliegenben  SBaRet» 
fttat)Ieä  genannt.  3ft  ba«  ©efäfi  leii^t  beioegliL^,  j.  S3.  auf 
Slotlen  gefegt,  fo  wirb  eä  fortrollen  (9I6b.  109).  3)üfl  bifannte 
(5egnerf(^eSaJa[fettob6erul)taufbieferert^einun8(?Ibb.llO). 
(Sin  SQiRffcrgefäB  ^at  unten  uiet  im  ^reuje  ftebenbe  Eiorijontale 
atolitanfäße,  bie  alle  am  gnbe  in  berfelben  Sichtung  umgebogen 
finb,  fo  baß  bie  SdiSflußöffnungen  in  einem  jum  ^ittelpunfte 
öeä  ©efäüfS  fonjentrifi^en  ffreife  liegen.  SaS  ganje  ©efög  ifl 
um  feinen  TOillelpunft  auf  einem  Certifalen  SWfeu  bte^bat. 
'Sie  ateolttmi  bet  3^afierftrat)len  briidt  auf  bie  Sluäflugtö^ren, 
fo  bo6  bo*  ganje  ®efd6  fic^  in  bet  Stic^tung,  roie  bie  Ißfeile 
onbeuten ,  ötet)t.  SlngeWeubet  roitb  biefcä  ^tinjip  für  Safen* 
»ttRtr«  iDarrirriL».     befptenger,  nieli^e  mit  bet  Scudmaffetleitung  in  ^etbinbung 
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geyctft  tDtiben.    &nt  mi((|fiQe  Slntnenbung  finbtt  ^att  bei  ben  Stealtionltuibinen,  bte 
fpitter  untec  ben  Siafhnafdittien  jut  üScftütediuiig  fommen. 

Slie^enbe«  SGJoffeü.  Spiinflenbe  SEBafferftra^Ien.  SRoctt  bem  Oefe^e  ber 
fDmmunijteienbeii  SRö^ren  müßte  bad  Straffer  in  etnec  9lD^rIettung ,  bie  oon  einem  1}0<S)' 
gelcQtnen  SSafterbofitn  auäge^t,  ebenjo  ^ocö  fteigen,  wie  bet  Sfiicgri  bcä  !EBo{finS  liegt. 
2iie^  gilt  aber  nur  für  bie  Smutje,  ^(t  baä  Siajfer  in  ber  Sto^rleitung  in  EBemegung,  ftrdtnt 
alfo  an  einer  ©teile  hoffet  aui,  \o  finbet  ein  ^ludDertuft  ftatt;  je  grä^ei  bie  auSfliegenbe 
SSaffeimenge  nnb  bamit  bie  !9E3a|fergef4minbigfert  in  ber  Seitung  ift,  befto  fleinei  toirb 
bet  IDrud,  bii  berfelbe  gleich  0  mitb.  ^er  XirucfoerIu[t  rü^rt  oon  ber  Sleibung  beä 
SBaf^erS  an  ben  Sto^mänben  ^er,  ^ängt  alfo  auger  oon  bet  @)efi$niinbig(eit  ber  $e= 
totgung,  oon  ber  t8e[(^affen!|eit  bet  tnneten  S^o^mianb  ab.  33enn  SBaffer  unter  2)tuit 
fte^i,  j.  SB.  untet  bem  SSafferbrud  ton  einem  polieren  !öe!|älter  ouä,  fo  f|at  eä  beim 
SluS^ug  eine  geioifye  ©efc^lDinbigfett ,  bie  Don  ber  Slru[I[)äl]e  unb  ber  @rüge  unb  gorm 
bet  Jlueflugäffnung  abfängt.  3ft  bet  Studflug  no(^  oben  gerichtet,  fo  fteigt  bad  SBaffer 
in  einem  Strahlt  in  bie  $ö^e.  SJie  Sftaf)(t)ÖE)e  ift  ftets  geringer  all  bie  ®tu(fE)ö^e, 
alfo  j.  tB.  bie  $öf|e  beä  ^afferbe^älterg,  con  bem  aue  bie  ijettung  grffietft  mirb. 

"Sin  'Sind  tarn  na= 
tflrlic^  ou^  auf  onbere 
ä3ttf  t  erzeugt  toerben ,  burd) 
Xtud  eineä  SolbenS  auf 
eine  in  einem  (Sqlinber  ein^ 
gef^Ioffene  SSaffermenge 
(Seuerfprige)  ober  burcl) 
Oerbii^tete  Suft  aRtt  le^^ 
ter«  arbeitet  bet  §eron*^ 
boU  unb  btr  ^eronäbrun^ 
mn.mti^t  bem  griec^c^eir 
(Belehrten  ^eron  Dom 
ale^anbrintfdien  ÜRufeum 
(etnia  100  d.  ei)r.)  ju= 
gef (^rieben  ra erben,  lua^r- 
[(^einlic^  mol)!  mit  Un= 
tec^t  oon  fpöteren  iSi$tift= 
fteDem,  ba  beibe  @tfin^ 

bungen  ttmai  junget  finb.  ui.  9,ti«%\,ni««tr,. 

Sine  mobeme  ^nmenbung 

be#  ^etonäboUeä  ift  bie  Sprijflafc^e  {SIbb.  112),  Wie  fie  attgemein  in  Saboratotien 
oenoenbet  roirb.  3)ie  JJtafi^e  ift  butt^  einen  bic^tfi^liefeenben  Äor^  ober  beffer  Summt- 
p^Dp^fa  Derfi^Ioffen ,  buri^  meieren  jioei  gebogene  ®taiiä!)ren  mit  einem  @dienfcl  ^in< 
bui^ge^en;  bie  eine  ge^t  nur  eben  buri^  ben  pfropfen,  bie  onbere  reii^t  bis  nalie  jum 
Soben  ter  gtaft^e.  aStnn  mon  buri^  Einblafen  in  crftere  bie  Suft  über  bem  SSaffet  Der- 
bit^tet,  fo  toirb  burt^  ben  Suftbrud  in  bem  anberen  SRö^n^en  baä  Sfflaffer  [jo^gebriidt 
unb  fprit^t  aui  ber  ^pige  beefelben  ^inaue.  X^en  $etonSbrunnen  fteSen  bie  3lbb.  113 
unb  114  in  oerfi^tebenet  Slnoibnung  bar.  Xie  ^eberfüimige  Stö^re  b  (9Ibb.  113)  geE)t 
luflbic^t  buri$  bie  Stopfen  jroeier  gtafdien,  in  bie  untere  biä  naf)e  jum 
aSoben,  in  bie  obere  nur  eben  burd)  ben  Stopfen.  3n  ber  oberen  glafc^e 
ftedt  augetbem  no^  ba^  Stö^rc^en  c,  melc^eS  oben  ju  einer  @pige  mit 
feiner  Öffnung  ausgesogen  ift,  unb  in  baS  untere  @efä&  ift  eine  redit  ifo^t 
Std^te  a  eingeftedt.  ^itb  biefe  butc^  bie  trichterförmige  Srtoeiterung 
bii  oben  bin  mit  SSaffer  gefüllt,  fo  mirb  bur(^  ben  ^rud  biefer  3Saffer= 
fäiile  bie  Suft  in  bem  ©cfdBe  oerbit^let;  btefelbe  brüdl  burt^  bnö  iSo^r  b 
auf  hai  Sßaffer  in  bem  oberen  @efäge,  loetc^ee  ^ietburd)  aui  bem  3tb!)r^ 
t^ni  c  in  feinem  StraEile  ^etaudgetrteben  mirb.  Xie  jtoeite  ittnorbnung 
(316b.  1 14)  ip  lompenbiöfer  unb  piaftifc^er ;  ^ier  finb  beibe  Oefäge  oereinigt. 
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3n  bte  obere  Sd^ole  A  tuirb  SEBaffer  eingegoffen,  badfelbe  fte^t  bur(^  bie  Störte  a  mit  ber 
unterften  StuiSbaud^ung  B  bed  Slpparated  in  ^erbinbung,  fomprimiert  alfo  bie  Suft  in 
bief em ,  f o  bag  bief e(be  bur^  bie  Slöl^re  b  in  ben  mittleren  93aIIon  C  auf  baS  in  biefem 
beftnblic^e  SBaffer  brücft,  mel^ed  l^ierburi^  aud  bem  9iöl)rcl^en  c  hinaufgetrieben  tt>iTb. 
^ie  beiben  SSerengungen  ^mifc^en  ben  brei  ©efagen  muffen  natürlid^  bid^te  Serfd^tüffe 
l^aben,  bur^  n^el^e  bie  8l5{)ren  a  unb  b  ^inbur^gelien.  9(uf  ber  äSirfung  bief  er 
^erondbrunnen  berulien  bie  l^übfd^en  felbftt{)ätigen  3i^inerfpringbrunnen,  tütld^t 
inmitten  eined  9Iatt))f(an2en»9(rrangementd  einen  fc^önen  Sin^merfc^mucf  bilben. 

SBafferftog.  SBie  iebe  in  S3en)egung  befinblic^e  ÜRaffe,  fo  befi^  ancS^  betoegte^ 
Gaffer  eine  beftimmte  Snergie  ober  lebenbige  ^aft,  beren  ®r5^e  Don  ber  SRenge  uni) 
ber  ®ef(i§tDinbigfeit  bed  SBafferd  abl^ängt.  2)iefe  lebenbige  ^aft  fann  in  med^antfc^e 
^rbeitdteiftung  umgemanbelt  n^erben,  inbem  man  fte  auf  anbere  &btptx  übertragen  lagt. 
Srifft  ein  SBafferftral^I  auf  eine  fefte  ^ää^t,  fo  üit  berfclbe  ben  fi^braulifci^en  ©tog  au^; 
tm  eigentlichen  Sinne  bed  SEBorted  finbet  {ein  @tog  ftatt,  benn  ed  tritt  feine  pU^ii^t 

©efd^minbigfeitdönberung  ein.  3e  nad^  ber  ($orm  ber 
Slö^e  toirb  ber  äBafferftra^l  in  üerfd^iebener  äBeife  ob^ 
gelen{t  unb  übertrögt  l^ierbei  feine  Snergie  auf  bie  ^iä^t, 
n)el($e  baburd^  in  93eti)egung  gefegt  werben  lann.  ^ier- 
auf  berufen  bie  unter  ben  föraftmafc^inen  gu  bef^rec^en^ 
ben  unterfd^Iagigen  SEBafferröber  unb  bie  SftioniSturbinen. 
@ine  birefte  ^u^nu^ung  ber  lebenbigen  ßraft  fliegenben 
äBafferiS  bur^  @togn)irfung  finbet  bei  bem  @tog lieber 
ober  ^^braulifc^en  SBibber  ftatt.  3)iefer  intereffante 
Slpparat  tourbe  1797  üon  bem  SRed^anifer  SRont- 
golfiet  in  @t.  ©toub  bei  5ßari3  erfunben.  S)iefer 
beobachtete  an  ber  SBafferleitung  in  einer  93abeanftalt, 
bag  bur^  f(^nelIeiS  ©fliegen  eined  ftartpiegenben 
SEBaffer^al^ned  bie  gange  9lo{)rIeitung  einen  ftarlen  (Schlag 
erljielt  @r  fanb,  ba|  baS  SBaffer  bur^  biefen  S^^ag 
in  einem  Slo^re  I|0(^  in  bie  ^ö^e  getrieben  n)eri>en 
fonnte,  Ilöl^er  adS  bem  äBafferbrude  in  ber  8iul)e  ent^ 
fpric^t,  alfo  über  ben  Spiegel  bed  93affiniS  ^inau^,  üon 
bem  an^  bie  Seitung  gefpeift  n^urbe. 

2)urc^  fold^e  @($(age  in  SBafferleitungen  fdnnen 
lei^t  bie  9lö{)ren  gerfprengt  merben,  menn  biefetben 
aud^  auf  ben  boppetten  SetriebiSbrudI  geprüft  toaren; 
bei  ftäbtif(^en  SEBafferleitungen  finb  beä^alb  faft  all= 
gemein  fold^e  %erf($(ugt)orrid^tungen  üorgefc^rieben, 
n^eld^e  ni($t  mit  einem  "Sind  gefc^Ioffen  n^erben  fönnen,  namli^  9tieberfd^raubt)entin|ä^ne 
anftatt  ber  einfad^en  ^onui^Ijö^ne.  ®roge  gugeifeme  @tragenl^auptleitungen  tonnen  burc^ 
gu  fd^neUe^  ©daliegen  eined  ^auptfd^ieberd  gertrümmert  n)erben.  2)ie  bei  fold^en  Sd^Iägen 
auftrctcnbcn  3)ru(fe  fönnen  gar  nic^t  rec^nerifi^  t)or{|er  bcftimmt  luerben;  fie  Wnnen  h\^ 
15,  20  unb  mel^r  Sltmofp^aren  betragen,  toenn  ber  normale  Srucf  nur  Vs  baoon  beträgt. 
Obige  93eobad^tung  fül^rte  äRontgolfier  gur  ^onftruftion  feinet  tiQbraulifc^en 
,,SEBibberg".  Scrfetbe  bient  gur  görberung  fleincrer  SEBaffcrmengen  auf  größere  ^ö^en 
mittel«  größerer  SBaffermcngcn  mit  Ileincrem  3)rucf. 

3n  ben  8lbb.  115  u.  116  ift  berfclbe  in  ber  ie^t  üblichen  gorm  unb  Sonftruftion 
bargefteKt.  Slud  einem  I)5^er  gelegenen  Se^ölter  fliegt  bad  93etriebdn)affer  burd^  bie 
Seitung  A  bem  ?lpparat  gu.  B  ift  ha§  ©perr-  ober  Stogöentil  mit  frei  I|angenbem 
SSentiltcHer,  toel^er  alfo  o^ne  inneren  S)rucl  burd^  fein  ©emid^t  offen  ift.  3)a^  Setrieb«^ 
toaffer  brüdt  gunäd^ft  biefc«  fficntil  t)on  unten  l^cr  gu,  öffnet  baS  3)rucft)entil  c  gmifc^en 
ber  Seitung  unb  bem  SEBinbfeffcl  D  unb  ftcigt  in  Icfetercn.  3)er  SSinbfeffel  I|at  fcitlic^ 
einen  Wo^rftu^en  E,  an  toeld^cn  ba§  ©teigrolir  S  anf(^liegt.  3)aö  Setrieb^toaffer  fteigt 
in  biefem  gunäd^ft  nad^  bem  (Scfcftc  ber  fommunigiercnbcn  SRöl^ren  bi«  auf  bie  ^ö^e  be* 
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^ic  (ifllitaulil^en  ©eftte  unb  i^re  «nDwnbuna:  SBaf(K(to|i.  m 

Srtriefismafftrfpieflriö:  bann  tritt  Oleii^gHoii^t  ein,  unb  baä  3)nidoentÜ  c  fc^Iiegt  fn^ 
Dnr4  frin  ©emit^t.  öffnet  man  jeftt  buti^  SKieberbrüdtn  ba#  ©tofeDtnttl  B,  fo  fücgt  baä 
Safi«  auä  ber  SettiefrUeitunfi  ^ier  auä;  biejeä  Sentit  muB  einen  ßtofien  Duecfc^nitt 
habtn,  um  titi  ffiaJTer  burttuufoff en ,  fo  bofe  in  bei  ßanjen  Zuleitung  baö  aSoffet  in 
jdindle  Snoegung  lommt  9loi^  luenigen  ätuQenbtitfen  Iä|t  man  baä  3)entil  loS;  ba$ 
nröoKnbe  fflafffr  fc^Iäßt  baafelbe  fofort  nodi  oben  jii,  unb  im  felben  Slugenblide  übt  bai 
Saft«  Mnnöge  feiner  lebenbigen  fitaft  einen  Stol  auf  fämttit^e  leile  bec  Seitung  ou8. 
Iliütr  biefeni  ^^brauliftfien  ©tofee  öffnet  fit^  bai  XniiiBentil  c,  baä  Kaffct  tritt  mit 
jitm!i{^er  ^eftigfeit  in  ben  SBinbfeffel,  fo  bafe  in  biefem  bie  Suft  lomfirimiert  niitb  unb 
ja  iai  äSaffer  in  bem  Steigrohr  in  bie  $ÖE|e  getrieben  niirb.  ©obolb  bie  SSiifung  beä 
Saifeiflofeeä  ootbei  ift,  bleibt  aber  in  bem  Kinbfeffel  entfiJret^enb  bet  ^ü^eren  ^affer^ 
läul(  im  6tfigeroE]r  Überbrud,  unb  baS 
^ludDentil  fi^Itegt  fti^  fi 
öjfncl  man  bog  (spertoentil  n: 
5eitunbn)iebet^oltbad®ptet  ei 
tann  föngt  bet  aSibber  an,  felbf 
arbtiten.  ^aä)  jebem  €tog  nfimlic^  tritt 


]r  Üfierbrud,  unb  baS 

irit^fofott.  ©ietnai^  ";""""Z^ir\ 

ettoentil  toieber  furje  i     f  fy^  \ 

tbadSpiet  einigemal;  U 

!berfln,feIbfHI|ätigiu  |i| 

em  istofi  nämai  tritt  j                ' 


m  n.  II«,   J$tibnialtr4tt  lltittrr.     _ 

inni  3uf(^Iogen  beä  Slruifoentire«  in  bet  ffleltiebäroafferleitunfl  eine  momentane  ^rurf- 
Mmmberung  ein,  unb  in  biefem  JIugenbKcte  föHt  bet  Seßet  bti  SpetröeuHlä  unter  feinem 
ngenen  ©emit^le  nieber  unb  öffnet  baS  Sentil,  aui  bem  ba«  ffletriebghjaffcr  gleit^  borauf 
oiefttr  ou^ftrömt,  biä  bie  ©ef^roinbiglcit  fo  gtofi  ift,  bafe  e«  toieber  Bon  bem  SßJaffet  in= 
!£iini(K  Bitb.  auf  btefe  SBeife  aiebert|ott  ft^  ba3  ©piel  in  tegelmäfeigen,  futjen  ^etioben, 
tht  au^utören,  bei  SBtbbet  arbeitet  alfo  fetbftt^ätig  unb  fontinuierlii^.  Kuri^  bie  fompri. 
"itrH  8uft  im  ffiinbfeffel  D  werben  bie  einjelnen  Stöße  beS  eintretenben  9SafferS  auf= 
Snongen  unb  auSgeglitfien,  fo  baß  baS  3Baffet  im  ©teigerot)r  nit^t  ftofemeife,  fonbern 
liratiniilerli^  unter  biefem  3)ni(fe  fteigt  unb  oben  auäftiefet.  Um  ben  SBibbet  oufeer  Se- 
*rb  ja  fe^en,  roirb  baä  ©(lerrDentU  eine  furge  ^eit  mit  tn  ^anb  fleft^Ionen  ge^atteu, 
n?  bit  Saffermenge  in  ber  ffletttebsleifung  in  9(u^e  gefornmcn  ift.  Sie  in  bie  ^ß^e  ge= 
'trttrte  Saffetmenge  ift  ftetä  bebeutenb  fleinet  alä  bie  SetriebSttinffermenge,  befonbcr« 
Brm  bie  gBtbet^^e  oief  grübet  ift  als  bie  2)nicf^ö^e  beä  »etiieböroaffer^.  Sieä  liegt 
•^  in  ^anb,  benn  bie  größere  3örberf|öi)e  tonn  nur  \mvti^  bie  größere  Sßctriebäitiaffer= 
°«af  erjiett  »erben.  Unter  ben  günftigften  Umftänben,  befonberS  bei  jiemlidiet  Iltu(t= 
■»w  beä  »elriebäronffetS  unb  ni^t  fe^t  bebeutenber  3Brber[|öl(e,  fann  ber  SRu&effcft  biä 
*«»  70  %  bettagen,  getnÖ[)nIii^  ift  et  ober  oiel  geringer. 
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iBei  längcieni  9Icbetten  bed  ^tbberö,  ttefonberä  bei  t)o^em  ©ffätle  bed  Setntb$> 
WafTec^,  roitb  bie  2uft  im  äBtnbfcffel  allinäl)ltcfi  Doit  bem  geförberten  SBoHer  mitßecifftn; 
ba  aber  ein  ßeroifiet  ^nijaü  fornprimierfec  üuft  für  baö  regetmäö'fle  Sunttiotiieien  not- 
iDcnbig  tft,  \a  mui  auf  Srfa^  bcrfclbcn  a3ebact|t  genommen  Kieiben.  3"  biefem  3tD«fc 
^Qt  bie  93  e  triebet  ei  tun  g  Dor  bem  äBinbFeffct  ein  fleineS  Sdc^;  für  getDÖf)nIi(^  fp"^  <iiil 
beuifclben  SBüffer  aüi,  in  bem  lutjcn  9t«flenbtide  b«  ermähnten  ^^rutfentlaftung  nat^ 
jebem  @tofie  aber  rairb  eine  tleine  Wtn^t  fiuft  eingefougt,  totlc^f  fi^  mit  bem  SBaff« 
uiifdit  unb  beim  itä^ften  Stoge  jum  Sei(  in  ben  ^inbfeffel  gebrüift  toirb.  ^er  b^tiriiu' 
lifc^c  SQJibbet  !ann  überall  ba  angetocnbet  roerben,  Wo  ein  loftenlofeS  SBafTergefäQe  mit 
genügenbei  ^affermenge  auS  eiiiei  OueDe,  einem  SBa^e  ober  %t\iit  jur  SJerfügung 
ftet)t.  ^ai  Gaffer  muü  rein  fein,  ba  ja  ein  7etl  baoon  felbft  jui  Senutjung  tommen 
foD;  bei  [d|mu{)i(iem  SBafTei  oerfagt  bei  älpparat  ou<^  leicht,  roenit  bie  Sjentilc  nidjt  bic^t 
ji^IteBen.     3)a  bcr  Mpparnt  feiner  SEßartung  bebarf,  (o  ift  tt  ein  «ijt  einfat^eS  unb 


117.    fInnniksnB  ^n  ^bralilir4"<  tOi^^rra. 


billiget  SDtittel  (abgefe^en  oon  ber  Inlogc  bet  Sto^rleitungen)  jut  fflafferaerforgung  ein}tln 
gelegener  SBotin^äujer,  SJtQen,  lÖnMi^er  l^ut@{|öfe  unb  unter  giinftigen  Umftänben  auc^  für 
fleine  @emfinben  jur  Spcifung  Don  Saufbnmnen,  foinie  fc^tiefilidi  aud)  für  Springbrunnen 
unb  ^mäfferungäanlngen.  ^r  finbet  ju  biefen  ^lucifen  feit  langer  3eit  uirtfai^  Mn- 
loenbung;  für  größere  fflaffermcngen  lanu  er  atlerbingl  mäit  in  Setrac^t  fommen. 

IBiB  WalTi^r^cbungsmardltnen  imb  Jcuerrprifien. 

Seit  ben  älteftcn  3"tcn  ^at  fid)  bnä  Sebiirfniä  nadi  Vorrichtungen  jum  fieben  Oon 
SBafjer  aul  ben  ^tüfien  geltenb  gemai^t  unb  jioar  nic^t  allein  für  ben  ^auäbebatf, 
fonbern  bei  ben  öoriuicgeiib  arferbaiitreibenben  ißöKcrn  auc^  jur  2nnbbeiüä|ietung.  Sc^on 
mefirere  tanjcnb  3af)re  Dor  unferer  ä^itrcc^nung  befafien  ^ab^lon,  iÜg^pfen,  3nbicn 
umfangreiche  ißeluäfferiing^nnlagen,  meiere  aüerbingä  nur  jum  Seil  mit  Iünftli{^en  ^tbu 
merfen  Derfet)en  roaren.  3oI(^e  bcftanbcu  ^auptjäcölic^  in  auägebe[)ntem  SRafie  in  ägqpttn 
in  berfelben  goim,  rote  man  fie  not^  l)eute  überatt  am  3tii  bei  ben  Seüadien  beobai^tcn 
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tonn;  in  ber  Mbb.  118  ift  eine  foliiie  öß^piifi^e  SBQfTetfi^apföDm(^tu«ß,  eine  ©äfJje,  bor» 

ge^cQt.    ütier  ein  f)ÖljcnieS,  um  eint  ^oiijontale  Slc^fe  fid)  bref|enbe3  91ab  läuft  in  einer 

©i^leife  ein  enblofea  ©eil,  bai  eine  Stnio^t  Ifjonfrüße  Iräflt;  bie  Sitommef  mirb  bu«^ 

einen  im  fireife  ge^enbeii  Süffet  mittels  jlceier  pnmitiber,  ineinanber  greifenbet  i)ölietnen 

Stöbei  gebre^t,  auf  ber  einen  ©eite  fenfen  fid)  bie  Srüge  mit  bem  offenen  @nbe  na(!^ 

unten    in    ba«  SBoffei, 

füQen  fit^  ^ier  unb  fteigen 

banninumgete^iteiSage, 

bit  Öffnunß  nai)  oben, 

in  bie  $Q^e;  oben  gießen 

fte  i^ten  ^n^olt  in  ein 

@erinne  utib  jinten  bann 

an    ber    onbeten   Seite 

ber  Xcommtl  niebei  jum 

SBaifer  ^inab. 

Diefe  alte  fflortii^^ 
tung  t|t  immei^in  f(t|on 
ein  Sortfc^ntt  gegen  btn 
3ief|bTnnnen ,  bei  >do[)I 
bit  ültefte  unb  einfac^fte 
Soxm  btr  aBaJTerf|e6e> 
DDTEU^itngtn  [barftellt, 
nKmi  man  non  bem 
trinttcR  @i$ßt)fen  mit 
«ScfSgm  aiTie^t.  Xer= 
fdbe  ip  in  ftintt  uralten 
gfonn  noi$  ^tute  bielfai^  auf  bem  Sanbe  in  ©ebraui^;  Inenn  H^  Gaffer  im  Brunnen 
in  stOgnec  3:tefe  ftt^l,  fo  ba^  man  tS  a\iä)  mittels  eines  längeren  jmeinrmigen  ^ebelS 
(Khh.  1 19)  nii^t  erreichen  (onn,  bann  hiitb  ouf  bcn  99ruttnen  tine  SurbelroeHe  gefegt  unb  ber 
<Eiintx  an  einti  fiette  ^inabgelnfftn  unb  ^eioufgeI)afpelt.  @ine  anbcre  alte  ^orridilung  ip 
tia9SBaffrifc^epfüab,baS 


au^  ^nte  noc^  Demenbet 

unb bef onberfl  in  ber^oOän' 

^\(fytn  Zttfebene  no^  fiel' 

fo^  sax  (Entitififfeiung  ge- 

btaaäft  mfrb.    SS  fttUt  ein 

nmge{et)rteS  93a||frrab  bar; 

anftatt  bag  baä  SJafftt  in 

ben  ©(^aufeln  baS  9tob  jui 

llmbre^ung  bringt  unb  fo 

Arbeit  leifttt,  wirb  bur^  äufem  ffraft  iai  SBaffer  burtfi  bie  Mab- 

fc^aufeln  gehoben  unb  in  ©eriune  au^gegoffen ,  in  beneu  el  über 

bie  Sbiperrungöbetc^e  fortlöufl.    3n  mandien  öcgenben  ^ottanbä 

fiel|t  man  Xm^enbe  ton  SBinbmütilcn,  bie  ju  biefem  S^oede  äBaffer^ 

ft^öpfrciber  betreiben. 

©eljr  att  finb  aucEi  bie  fDgoiannteii  ipütciiioftcriucrle  ^uai 
aBafferf^apfen;  Slbb.  120  ftetit  ein  folt^eä  in  einfa^fter  3orm  bar. 
Um  jftei  Speii^enfränje  A  unb  B  läuft  eine  ffiette  ober  ein  bemeglic^eä  SJonb,  tt)el(^eS 
mit  einer  Slniat)!  rei^tminfeligtr  33rett^en  befegt  ift;  le^tere  paffen  genau  in  eine  fc^rägc, 
gehobelte  ^oljrinne.  3)aS  Stab  A  mirb  mittele  Kurbel  gebrel)t,  unb  bie  Srettdien  jie^en 
ba*  ffiaffer  bie  f^röge  Sinne  t)inauf,  au#  roelc^er  ti  oben  in  ein  oorgclegle*  ®erinne 
ausläuft. 

&tne   beJTere  äloirii^tung  ift  bie  ^afferfc^necte   ober  ^ic^imebifdit   ©d)raubc, 
meli^e  in  9tbb.  121   im  ©i^nitt  bargeftedt  ift.     ^n  einer  beiberfeitS  offenen,  fdirägen 
m«  td  «ifia».   n.  la 
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9}5t)Te  fi^t  ein  Sdnaubengang,  an  bfc  ^nnentoanb  biät  anfi^Itegenb ;  iie  ^d)\t  ift  an 
jffiei  Ißuntten  bcelfbar  ^tla^ttt.  Wirb  buidi  bit  ^uit)e(  om  obeten  CEnbe  bie  €ct|taubt  in 
entgcgfnQejegtei  Siii^tung  i[)ter  ^inbung  {jebre^t,  (o  wiib  bai  bei  jebtr  ^le^ung  an  ber 
unterften  SBJinbung  eintretenöe  5ffiofftr  burt^  bie  @(f|Tau{)tRgängc  aQmälilicEt  nac^  oficn 

get)oben,  btä  eä  an  b«» 
oberen  offenen  ßnbe  btt 
9Iöt)re  ttHäptiegt.  ©oI(^ 
SSnfferfi^necfen  werben  nn^ 
je^  bei  @tetegen^titen  an- 
Qemenbtt,  roo  ofine  groge 
IStniii^tungen  für  fürjere 
3eit  ^Baugruben  roajferfrei 
gesotten  roctben  f ollen,  i,9. 
bei  ßanalbaulen  ober  Sun« 
bierungen.  Xie  Söiber^ötie 
ift  an  fi(^  unbegrenzt  unb 
^ngt  nur  bon  ber  fonftnd< 
tioen  SDiCglic^feit  bei  Sänge 
ber  ©c^raube  ab. 

€ine  {e^r  einfache  @i$B)>f- 
ODEri(^timg  ift  noc^  ber 
^cbetrog  (?lbb  122),  b« 
aber  nur  bann  btnu^  uer' 
ben  lann,  nenn  bai  SSaffei 
auf  ganj  ßennge  ^ö^e  ge- 
^oben  werben  foß.  SJer 
^rog  T  totrb  an  bent  $anb> 
gnff  H  auf  unb  aEigetoippt; 
beim  Sintaudien  in  baS 
5g}nfferDffnetfid)bieffIappeK 
im  ^oben,  bur{^  toeli^e  ba$ 
Söaffer  eintritt,  beim  ^eben 
t  ber  Irog  entfprcctienb  gehoben  ift, 


m^KtT^atAt. 


ober  ft^tiefet  fie  fitfi,  unb  ba^  SBaffer  fliegt,   nac^ben 
übet  ben  $loben  nnd)  bem  ®crinne  Q  ab. 

Üjetbteiteter  unb  nitc^tiger  all  biefc  nur  unter  gewiffen  Untftdnben  brau^baren 
aSiaff ergebet) Drrtd)timgen  finb  bie  pumpen,  ©angpumfien  roaren  fc^on  ju  Vriftottted' 
Seiten  in  Stnnienbung;  bie  S)ru(fpumpe,  nad)  bemfelben  ^rinjif),  wie  bie  je^ifie,  mit  einem 

®aug^  unb  einem  S^rui* 
oentil  ift  ioaI|rf($einlii$  gegen 
100  B.  E^t.  »on  ßtefibioa, 
einem  ®ele^rten  beSÄIejttn» 
brini  [i^en  SRuf  eumä,erfunben 
lüOrben.  3uSaifer§Iuguftu$' 
Reiten  waren  bieSotbenpum' 
l^enaDiiemeininSIntDenbung, 
wie  wii  auä  benSeric^ten  beS 
Saumeifter^  beä  MuguftuJ, 
ICitruD,  fi^lieeen  tßnnen. 
S-ag  Ißriniip  ber  Sofbcnpumpen  ift  fet)r  einfacfi.  3n  ben  3l6b.  123  u.  124  ip 
bie  gewöhnliche  Saug*  ober  .fiebepumpe  in  ber  einftidiiten  gorm  f^emotifd)  bar* 
geftettt,  Sßir  l)aben  ftfion  bei  ben  §ebern  iicfcl)cii,  bnfj  bnrd)  ben  äußeren  Suftbntd 
fflaffet  in  einem  luftleeren  5Rnum  bis  etwa  10  m  ^orfi  gebriitft  wirb,  ober  bei  ÖuftDer- 
bünnnng  entiprec^enb  weniger  boi^-  3n  bcm  $umpenftiefel  A.  bewegt  fti^  mäi)It<^ft  bidit 
ber  ringförmige  Solben  E,  berfelbe  t)at  eine  nai^   oben  teilet  biegbare  ^jentilFfoppe  v; 


IDalTtrritlSliritilnit  (gctcirag). 


Sic  SBa|Iei^c6unglina|i^incn.    $t6ettog.    Saug'  unb  "Siiaiifumiftn. 
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je  nai^bem  gegen  biffe  Don  unten  ober  üoa  oben  gebrAdt  wirb,  dffnet  obet  fi^Iiegt  bie« 
felbe  ben  ftolben.  Eine  ebenfol^e  fflentttöofltie  V  tfl  am  unteren  ®nbe  beö  ^umpe«' 
ftieftte  angebrai^t ,  t)in  fdiliegt  bo9  ©augioEit  8  an ,  mtl^ti  mit  betn  ©augforb 
(©itb)  in  ben  SSnin» 
ncn  b  tau^t.   ^ur(| 

ben  SdinienQet 
toicb  bei  fiolben  in 
bem  Sßumpenftiefri 
in  belanntet  Seife 
auf  unb  ab  beroegt. 
3n  bei  iStelInng 
bei9(bb.l23iftbei 
Kolben  int  Stnfang 
bei  äluflDfiitäbeme- 
sung  begriffen,  bad 
fiolbenöentil  v  ift 
bui(^  feine  S^Ueie 
unb  ben  äugeien 
£uftbiudQefi^Ioffen; 
unter  beni  Kolben 
ent^e^t  ein  luftDei- 
bfinntei  Slaum,  unb 
bui(f|  ben  öugeien 
Suftbiud    A    ftetQt 

ulfo  bad  SBaffei  aüd  beut  Siunnen  buii^  baS  €tetgio^i  in  beit  fuot^ienftiefet  bis  untei 
ben  Kolben,  ^eim  ^nbm^ti  biädt  bei  Sotben  auf  biefeä  Sßaffei  (Slbb.  124).  3)ie 
filafpe  v  im  ^untpenftiefel 
f(^Ite|t  ^ä),  bagegen  Bffnet 
ft^  baS  ftoIbeuDentil  v,  unb 
boi  SBaffec  fteigt  burc^  biefeS 
über  ben  Reiben.  35Jirb  nun 
bei  Solben  miebei  gehoben, 
f  D  öeibtängt  et  btefeäSSoffer, 
tueli^ee  jum  SluSgug  au^^ 
^ömt,  mä^renb  com  Saug^ 
lotfz  neue«  SBaffei  burt^  baS 
untere  %ntil  in  ben  ©tiefel 
(rill  3)ie  ßiögte  5Btbei= 
^d^e  E  ^ängt  E|ieina<^  nur 
oon  ber  @aug^ö^e  ab,  bie 
t^eoretifi^etnalOmbeträgt; 
in  !@tiflii$teit  aber,  ba  ein 
boHtommen  tuftbid|teS  ^r= 
beiten  beä  SoIbenS  unb  ber 
iBentUe  nt^t  möaUt^  ift,  6e. 
trögt  bie  $u6^ö^e  6 — 7  m.  . 
aSiib  H  größer,  fo  fteigt 

"bai  SBaffei  ni^t  me^i  biä 

untei  ben  Kolben,  ober  über»    -  --^  .^  -  ■  '       -  —  '  '  "r 

^OUpt    ni(^t    me^r    biS    On  ni  a.  m.    Saae-  an»  Pmtkpamvt. 

ben  ^umpenftiefel;  bei  J9o(= 

ben  beniegt  fitft  alfo  nui  in  beut  luftoerbünnten  !Nouut  über  beut  SJnfferfpiegel. 

Um  33affer  auf  gcügeie  $BI|e  ju  fbrbem,  bient  bie  Siud^jumpe,  luelcEie  uai^  bent= 
fetten  ^rinjip,  nur  in  etniaS  cnberer  fflnorbnung  fonfttuicrt  ift,  wie  bie  Slbb,  125  u.  126 


ö 
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geijcn.  ^icr  l^at  bcr  Solbcn  !cin  SBcntil,  fonbcm  ein  fold^c«  tft  im  ©rudtoaRcr* 
ftcifltol^r  D  angcbrad^t.  Seim  auftoärt^jcl^cn  be«  Soften^  (Sbb.  125)  l^cbt  fic^  toicber 
ba§  ©auflöcntil  v'  am  ©augro^r,  toä^rcnb  bag  S^rudöcntü  v  unter  bcm  S)ru(f  ber 
barübcr  ftc^enbcn  aSaffcrföuIc  im  ©teigro^r  jcfd^Ioffcn  ift.  ©cim  Sliebcrjcl^cn  fd^licfet 
fid^  v',  bag  SBaffer  toirb  öom  ffolbcn  buri^  ba^  fid^  öffncnbc  3)rucft)cntil  v  in  bo^ 
©teigro^r  gebrüdt;  fobalb  bie  Solbenben^egung  aufl^ört  ober  umlel^rt,  fd^Iiegt  fic^  ba^ 
3)rucfocnKI.  3)cr  ?ßumpcnfticfd  ift  l^icrburd^  beim  ©aujl^ub  öottftänbifl  üon  bcm  S)ni(f* 
rol^r  unb  beim  Srucf^ube  t)on  bem  ©augrol^r  abgefd^Ioffen;  bie  2)rucf^ö^e  h  ift  ^ierburc^ 
unbcjrenjt,  »ä^rcnb  natürlid^  für  bie  ©auj^ö^e  H  ba^felbe  gilt,  loie  für  gctoö^nlic^e 
©augpumpen. 

2)ie  getuöl^nlid^en  Kolbenpumpen  arbeiten  beim  ©äugen  beffer,  n)enn  ber  $umpen^ 
ftiefel  mit  SBaffer  angefüDt  ift,  al«  »enn  berfelbe  leer  ift  unb  auerft  SBaffer  angcfaugt 
»erben  mug,  benn  bie  S)i(^tung  bed  ffiolben«  an  ber  K^Iinberwanb  ift  bei  SBaffer  leichter 
ate  bei  Suft.  SBand^c  nii^t  fe^r  forgfältig  au«gefül^rte  ?ßumpen  unb  befonberd  folc^c  mit 
Sebermanfc^ettcnbic^ten  fangen  gar  nii^t  an,  »enn  fie  einige  Seit  trocfcn  gcftonben  ^oben. 
SRan  muß  bann  erft  öon  oben  SBaffer  eingießen,  bamit  ber  Solben  im  SBaffer  arbeitet, 
e^e  fie  anfangen;  bied  ift  g.  93.  meift  bei  ben  gen^ö^nlid^en  Saupumpen  ber  graD,  menn 
fie  eine  S^it  lang  nic^t  gebrandet  toorben  ftnb.  (£g  ift  be^l^alb  ftet«  gut,  »enn  ba8 
©augöentil  bi^t  f daliegt,  fo  bag  ba«  SBaffer  über  bemfelben  im  ^ßumpcnftiefel  ftc^en 

bleibt,  menn  bie  $umpe  nid^t  benu^t  n^irb. 

@^e  toix  gur  S3e{(^retbung  einiger  toid^tigeren  ^umpenfonftru!- 
tioncn  übcrgclicn,  feien  no4  furg  bie  öcrft^iebencn  ^rten  ber  ein* 
fächeren  gebräud^Iid^en  SSentile  befprod^en. 

^ie  ältefte  bei  ben  gettd^nltc^en  ^audpumpen  meift  gebr&u4« 

li4e  grorm  ift  bie  SSenttlf tappe;  biefelbe  »irb   ald  ©augoentil, 

187.   urmtilkliiii^.        ^rudtjentil,  fotoie  befonberd  aud^  aU  fogenannteiS  gfugoentil  angett^anbt. 

fie^tere  n^erben  an  bem  unterften  (Snbe  t)on  @augro^ren  befeftigt; 
fte  fd^Iiegen  ftc^,  toenn  bie  $umpe  aufhört  gu  arbeiten,  unb  bad  im  ©augro^r  enthaltene  SSSaflet 
bleibt  alfo  in  bemjelben  fte^en,  tt^oburc^  bad  S93ieberanf äugen  beim  $umpen  erleichtert  loirb. 
Tlti^i  ftnb  |oId)e  grugt^entile  aud^  mit  einem  @aug!orb  b.  ^.  einem  metallenen  @ieb  oerfe^en, 
um  ettoatge  in  bem  SBaffer  enthaltene  gröbere  Unreintgfeiten  ber  $umpe  fem  §u  galten. 
%k  ^iQppenbentile  befte^en  au^  einer  leicht  ben^egltd^en  @d^eibe,  toelc^e  ftd^  bicbt  auf  einen 
glatt  gebreliten  9tanb,  ben  SSentilteQer  auflegt,  ^ie  ^td^tung  gefd^iel^t  burd^  :Beber,  au4 
tt)ol)I  burc^  buüanifierten  ^ummi,  inbem  eine  6d)eibe  ^terbon  fo  gmifd^en  ^toti  STletaQfc^eiben 
befeftigt  toirb,  bog  ringö  ^erum  ein  9lanb  öorfte^t,  bcr  fid^  auf  ben  ^entilfi^  auflegt;  bie 
SSentilft^e  finb  bei  befferen  pumpen  aud  äJ'^effing  ober  9{otgu6  ^ergefteüt,  ba  biefed  länger 
feine  glatten  f^Iät^en  be^&It,  aU  (^ugeifen.  3n  ber  einfat^ften  ^norbnung  tt^irb  bie  ßloppe 
an  einem  fiebcrftreifcn  befeftigt,  hü  befferer  ?(rbeit  aber  mittele  ber  oberen  Sl^etaSf treibe  an 
einem  Sd^arntcr,  toit  in  ^bh.  127.  (^roge  ^loppenbentile  fc^Iagen  burd^  il^r  ©etoic^t,  fotoie 
ben  S93afferbrucf  beim  @cf)Itegen  ^eftig  auf  \t)xt  ®t^e,  befonberd  n^enn  fte  ftd^  gientlic^  ^oc^ 
dffnen;  um  bied  ju  bermeiben,  tt^enbet  man  aut^  ftatt  einer  runben  itoti  l^albrunbe  ftlappen 
an,  tt^elc^e  mit  il^cen  6d^arnieren  an  einem  Stege  bei?  SSentilge^äufei?  fi^en,  ber  ben  £luer= 
fd^nitt  bed  Unteren  in  ^tuci  ^älften  teilt. 

^ireft  metaüifd^e  ^id^tung  finbet  bei  ben  ^egelbentilen  ftatt;  einen  toirUic^en  ^gel 
bilben  bicfclben  meift  nic^t,  ber  fogenannte  Äegel  ift  ein  Steuer  T  mit  fonifAcr  .3)id^tung*» 
fläche,  bie  in  eine  genau  cntfprec^enbe  ^udbre^ung  bei?  ^entilft^ei?  v  paii  (9[bb.  128  unb 
129).  ^oidjt  SJentile  toerbcn  öorjugötocife  au§  3Kcffing  (ober  9lotgu6  ober  ©roujc)  ^erge= 
ftellt;  fie  muffen  fcl^r  lorgfältig  gearbeitet  fein  unb  fönnen  nur  bei  reinem  SBaffer  gebraust 
mcrben,  benn  fobalb  ein  ©anbtorn  jtt)tf(^cn  ^cgel  unb  ®i^  fommt,  bii^tet  bad  IBentil  nid^t. 
2)cr  Steuer  bemcgt  fic^  fcnfrec^t  auf  unb  ah  unb  mu6  in  itgenb  einer  SSBcife  eine  gfü^rung 
unb  eine  ^ubbegrenjung  ^abcn;  in  9lbb.  128  gcfdiic^t  beibeiS  burc^  einen  SSoljen  A,  ber 
burd)  eine  gä^ning0()ölfc  F  gc^t,  toclc^c  an  bem  S^entilbedel  angcgoffen  ift.  6ine  beffere 
^ü^rung,  bcfonbcr«  für  größere  SBcntile  ift  bie  in  9lbb.  129  angebeutetc:  an  ben  ^entiHegel 
finb  naÄ  unten  JRippen  angcgoffen,  toelc^c  gcrabe  in  ha^  SJcntil  ^incingcl^cn,  unb  bie  ^ub* 
begrenjung  gcfc^ict)t  burd)  eine  im  S3entilgc^äu(c  über  bem  Äegel  angcgoffene  9?afe. 

6d^Iie6licö  finb  norf)  bie  S^ugelocntilc  ju  crtoölftnen,  bei  toeld^en  fti  eine  genau  runb 
abgebrct)tc  l^ugcl  in  einen  cntiprccftenb  au^gcbrel^lcn  ©i^  legt;  ^bb.  130  jcigt  eine  ^anb« 
pumpe  mit  Äugclücntilcn  für  2;eer,  Sauere  unb  anbcrc  bidc  giüffigfeiten  ober  Oerun reinigte*, 
frf)Iommigcd  SBoffer. 

3:;icjeö  finb  nur  bie  ®runbfonncu  ber  gebröud^Iirfjen  ?PumpcnocntiIc ,  bei  größeren  9(u#s 
fü^rungen  toerben  norf)  fc^r  öerfd^icbene  anberc  Äonftruf tioncn  angc»cnbet;  bei  ben  Sttng« 
ocntilen  5.33.  liegen  in  einem  größeren  S3entilgel)äufe  in  einem  SRingc  eine  Sln^a^l  fleiner. 


Xie  XBaffcT^t6iniflimafif|inen:  ©aug-  unb  Xni^uiiit)en. 
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titi{tIitCT  Sentilc  anaeotbntt  Sei  EtagenDentiltn  bauen  ftc^  me^Tete  folifin  ningt  ctaatm 
fdnntQ  dbtninanbtt  btrart,  iai  in  bei  Witte  ein  ticinei  Ming  fu  obnjt  liegt,  barunter  feit' 
lic^  ein  SHng  mit  ^Siiitm  Suidunen^r  u.  f.  tu.;  ftatt  ber  ifitinen  Sinjelbentile  tann  auc^ 
bei  Stagenucnttlen  jebei  9tin^  auS  einem  einjinen  ringFCtntisen  Sentit  befielen.  Goppel- 
fi&ftntile  ^aben  gmei  Ißentilt  übcrtinanbei  \d  angeorbnet,  ba6  bei  3}rud  ieä  föaffeiS  ober 
Kampfe«  u.  f.  n. 


t<§rt(Benen  ©nmbtqije  bec  Imttfpumpe  erfolgt  bie  SBöffetfÖtberung  immer  nwr  toö^renb 

ttS  9liebergange!g  beS  ffoIbenS;  bad  SQaffet  fliegt  aiiä  bem  Slruifro^i  mit  Unterbrechungen 

ans.    SRan 

bum  einen  re-  ^ 

gelmdgigeren 

SuSßug  unb  bamitauc^  einen 

ruhigeren  ©oiiß  b€r  *ßumpc 

erjieten  bur(^  Sinftfialtntig 

eine«    SBinbterfeU    in    bal 

S)nidrD^r.   3ti  bicfem  icirb 

im  oberen  Steile  Suft  tompri^ 

mitrt,bieiiISetaftif(^e^Sti(Fcn 

mirlt,  einen  Seit  beS  Sirtirfc^ 

bei    eingepreßten 

aufnimmt  unb  niäUrenb  ücr 

umgele^iten  g'olbenric^tund 

toiebet  abgibt;  ba«  SSofier 

f^mantt  ^ierburc^  im  Siiib^ 

hfTcl  gieidimü^ig  im  lleml^D 

bet  ftolben^übe  au^  utib  ab, 

unb    aus   bein    Stcigrcljre 

fliegt  eS  fonttnuierlid)  au^. 

S^urc^    <£infciialtung    eines 

folgen  äSinbfeffelS  liiirb  in^ 

beffen  bie  oufjuffienbenbt  Kraft  beim  3Iuf>  unb  Oliebergange  beä  ßolbenS  ntd|t  gleichmäßig 

gemai^t;  bieS  itiiib  erreicht  butc^  bie  bo^j^jeltniirtenben  pumpen.  Xie  einfadifte  9(n' 

orbnung  einet  folclien  befielt  in  bec  9^erbinbung  jraeter  ^umpenftiefel ;  n>ä^renb  in  bem  einen 

ber  ÄDlben  aufgebt,  betoegt  er  \\ä)  in  bem  anbeten  nieber.    Slie  0eroöi)nIi[^en  EBautJumpen 

(€augpum))en)  (inb  fo  angeotbtiet:  beibc  *J3umpetifttefel  finb  an  ein  gemeinfi^oftliiiieS 

@augro^r  angefc^loffen  unb  ^aben  über  bem  Kolben  9In[d|liig  na^  bem  gemeinfc^aft^ 

lidftn  HuSgufe  (Abb.  131).    3)ie[e  ^unipen  fiaben  eine  feE)t  gtoge  SeiftungSfö^igfcit  unb 


.    Snnpnnin. 
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Sic  aRct^anit. 


bienen  aügfotein  jum  SluSpumpen  Don  Saugiuben,  SSrunnen  u.  f.  In.  bis  6 — 7  m  Xieft. 

^n  ä^nli(fier  ^eife  tCnnen  au^  gioei  3'cudi)U[npen  ju  einer  bop^ieltratctenben  Dtrbunbtn 
roerben.  3)te  beiben  Sqlinbec  mecben  fjitrbei  tiöufig  übereinanber  gei'ejt  unb  öon  ein« 
Solbenftonge  betrieben.  %bei  aud|  mit  einem  ein|igen  S^linbei  tonn  eine  Solbtn)>umpe 
bop;)eItTuirfenb  gemai^t  roecben,  mte  bte  SIbb.  133  jeigt.  ^al  Saugro^t  teilt  fid|  (ttHjti 
in  ber  3^t(^nung)  in  jmei  ^'i'^'S^r  bie  mit  je  einem  isauQOentii  unten  unb  oben  an  ben 
$um)>enftiefel  angefc^Ionen  jinb;  ebenio  ifl  lejjtertt  burc^  jroei  Stufen  linfä  mit  je  einem 
Zirudoentil  an  ba8  Steigrohr  unb  ben  S^rudniinbfeffel  ongef^Ioffen.  Setoegt  ß^  ber 
Solben  na(t|  oben,  fo  faugt  er  unter  fic^  ani  bem  unteren  @augt)entil  ^aHer  an;  slett^^ 
jeitig  aber  brüift  ec  bae  über  i^m  im  ^^tinber  fte^enbe  SSaffer  burcti  bae  obere  ^ru(f= 
Bentil  in  ben  SBinbltfTel,  baö  obere  ©ougoentit  unb  untere  Smidocntil  finb  gef(^toifen. 
ffleim  aiiebergonge  {«^liegen  (idi  Jene  beiben  fofort, 
unb  el  Offnen  fii$  baS  obere  Saugoenttl,  buri^ 
meldieä  Gaffer  Don  oben  in  ben  Stiefel  eintritt, 
unb  bai  untere  XruifDentil,  buii^  meiere?  boe 
beim  Dorigen  ^ubt  angefaulte  äBaffer  fortgebrütft 
mirb.  SJon  bem  9Sinbfeffel  au§  gel)t  bie  ^ru<f> 
leilung,  toetctie  in  ber  ^eit^nung  nidjt  fK^tbar  ifL 
SKie  QU«  biefcr  öbbilbung  erfw^tli^  ifl, 
nierben  bie  ?ßumpenoentiIe  (abgefe^en  Don  §auä' 
pumpen  ober  einfachen  Saugpumpen)  meift  be> 
JDitberö  für  fic^  feittid)  angebradit,  nid|t  im  ober 
am  $umpenget)äufe  felbfl.  Sei  großen  pumpen 
loerben  neben  bem  ^umpenftiefel  bcf  onbete  ESentil^ 
fäften  oufgefteQt,  in  benen  baä  Sauguentit  unb 
^rudDentil  untergebracht  finb;  jUif^en  beiben 
ift  ber^^umpenftiefel  angefc^loffen,  mä^renb  unter 
bem  @augDenttI  ber  @augro^ranf(f)(ug  unb  übet 
bemSirucfDentilberSiruffro^ranfdilu^fit^bcfinben. 
rjrür  bie  gute  ^irlfamteit  einer  ^umpe  ift 
baS  Sit^t^alten  bei  SSentite  unb  beS  fiolbene 
in  erfter  Sinie  oon  SJic^tigleit.  Sui^^ii^tung  ber 
Solben  bient  bie  Siberung;  Slbb.  133  jeigt  einen 
ifolben  mit  Seberliberung.  Slunbe  Scheiben  quo 
rectit  nettem  Sebet  nierben  ju  fogenannten  aSan> 
fi^etten  sepregt,  b.  ^.  am  fHanbt  umgebogen,  unb 
in  ber  SRitte  an  bem  Kolben  befe^igt;  ba9  meiere, 

I  etiooS  elaftifi^e  2eber  tegl  fit^  bii^l  an  bie  Suntn^ 

.  ».ppHtairhntkt  9««B-  nrt  ünuki-mnip..   tvanh  bc«  ^umpenc^l'nöer«  an,  fo  ba6  Rt^  ber 
Kolben  QnnQl)ernb  luftbic^t  in  bemfelben  benegL 
Sti^t  fo  gut,  aber  bequemer  unb  für  ^auspumpen  no(t|  üblii^  ift  bie  Umtoidelung  bei 
ffolbens  mit  getolflten  ^anfjöpfen. 

Man  ifat  f(^liegUd|  aüä)  nod)  Solben  mit  ^DietoIItibening ,  nelc^e  aui  eloftifdien 
Ütingen  beftel)t,  bie  in  entfpred)enbe  Slulen  be^  fiofbenä  eingelegt  roerben;  bitfelben 
lommen  jiemtii^  mentg  )ur  Slurocubung,  ha  fie  fii^  fc^ueQ  abnugen,  nid|t  bequem  tepO' 
riert  iDcrbcii  fönnen  unb  im  ganjen  gegen  Seberlibernng  feinen  SBorteil  bieten. 

dagegen  luetbrn  an  Stelle  f^eibenförmiger  gcliberter  Solben  überhaupt  Dorteil^aft 
unb  für  größere  pumpen  immer  me^r  bie  Slaudierfolben  ober  $Iunger  angetoenbet; 
biefetben  befteljen  ou^  einem  langen,  rnnben,  maffioen  ober  l)ol)len  S^linbet,  nelc^er 
(ic^,  o^ne  qii  ben  SSänben  nnjUidjUe^en ,  in  bem  $ampcncqlinber  bewegt.  ®ie  Mb- 
bit^tung  gefc^ietjt  nur  am  S^edel  beS  ^^Jumpcnftiefcl^  in  gemßfjnlit^er  SSeife  mittel?  Stopf' 
bü^fe.  6S  ift  offenbar  nidjt  notioenbig,  baß  ber  ^lunger  in  bem  ^umpenftiefel  bic^t 
|c^Iie6enb  ficti  beroegt,  luenn  nur  nnier  9(b)(i|lit|i  gegen  bie  äugcre  Suft  bei  icbem  Auf' 
unb  9lbgang  ein  beftimmte«  SJolumcn  beä  GijlinberinfiQttä  freigegeben  (alfo  bie  Sufl  ent« 
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fprec^ent)  uerbünnf,  6egtt).  SSaffer  ongefaugt)  obtt  eingenotnmtn  (flifo  vetbtängt)  roirb, 
eine  einfocöroirfenbe  Ißtungfriiunnje  mit  nebenontifgenbem  befonberen  Sßentiltoften  ift  In 
^bb.  134  bargefteQt;  ber  pungei  Ä  belregt  fiifi  frei,  o^ne  anjuf erliegen ,  in  bem 
Cglinber  B  uitb  ift  nur  oben  in  ber  Stopfbüc^fe  C  mit  bet  Ciberung  c  bit^t  flefü^rt. 
ttz  ^ßumpenfttefel  ift  mit  bem  Sßentilge^äufe  M  bei  G  »etbunben.  V  ift  boä  ©Qugoentil, 
V,  baä  Xiudtitntil,  S  bei@augio(|taiifd|Iug,  D  baä  S^iuJro^i,  , 
W  bet  aBinbleffel.  ffi8  ift  lei^t  eingiife^en ,  baft  fol^e  ^lunflcr 
leistet  bii^t  ju  galten  finb,  aii  anbere  äolbett,  benn  bie  @topf' 
bfii^fe  ift  ^etl  fn^tbai  unb  (ann  na^  iSebarf  angezogen  obec  in 
turjei  S^H  neu  Detpadt  mecben.  Xfi  $umf)encqünbei  braucht 
gor  ntd)t  auSgebre^t  ju  merben,  fonbem  tonn  rau^  bleiben;  nur 
btv  $lunger  fe(bft  mu^  fauber  gebre^t  fein. 

Sßei  otien  fiotben»  unb  5ßlungerpumpen  ift  bie  Xr«cl^öt)e 
t^eoretifi^  unbegrenzt;  in  ^irhii^teit  toirb  eine  @renje  babiiri^ 
gCjogen,  bag  bei  ^eigenbei  3Siber^ü()e  ber  l>iud  bet  33afferfäule 
in  bem  unteren  %txU  bed  Xrudrolireä  immer  flärfer  mtrb,  bis 
bie  ©renae  ber  aBoterioIfeftlgfeit  ber  JRö^ren  erreit^t  ttiirb.  ®u6= 
eifeme  Slö^ren  Don  ber  getnätinlii^en  äSanbftärfe  galten  etiua 
8  — lOatniDfiJ^ären  inneren  Slruif  üuä,  entfpreilienb  80— 100  m 
SBofferfäule.  gür  fjö^ete  ©afferfäulen  Werben  Sö^ren  mit  befonbetS  ftorfet  aBonbunß 
unb  befonberer  ärt  ber  3tanf^enBerbinbung  ^ergeftetlt.  Sfbet  au<^  bieä  ^at  (eine  ©tenjen. 
®ei  fe^r  grogcn  görberfiö^en,  j,  39.  aul  ber  tiefften  ®ot|le  ton  iöergraerten,  auS  800  m 
unb  me!|i  Xiefe,  tonn  bai  Gaffer  ntt^t  mel^i 
mit  einem  3Xalt  in  bie  $b^e  gepumpt  merbeit; 
für  folc^en  Sajfetbiuif  roürben  bie  beflcii  ^tafjU 
rösten  nit^t  oudreidien.  3Ran  pumpt  banii  hai 
Gaffer  in  mel)reren  Abteilungen  mittele  einäel= 
ner  fogennnnter  SJturfffige  in  bie  ^Bbe.  !y<,itti 
Stnd  ber  ©teiglettung  ifat  bann  nur  bni  irucf 
Don  bem  nä^ft  ^Ö^eren  ÜSrurffate  ^ev. 

Sejügtii)  ber  ©aug^ö^en  ift  man,  tck 
(^on  batgelegt,  an  Diel  engere  ®tenjeii  gcbun= 
ben.  ^enn  baS  Gaffer  in  einem  SBrunni'n  s  m 
ober  tiefer  unter  iterrnin  fte^t,  bann  Umn  a 
mit  einer  auf  lerroin^ö^e  fteljenben  •4>iiiuiii' 
nidit  me^r  gepumpt  roerben.  3"  foli^eti  ,'^n[leii 
muB  bie  $umpe  tiefer  gefteQt  unb  bamil  bie 
Saufll)ö^e  Detringert  werben ;  mau  t.Tl)(ilt  (d 
bie  @(f|a(f|tpumpen  oberXtefbtunneitpumpcii. 
^ie  pumpen  felbft  finb  genau  Wie  bie  nitIji.Tni, 
nur  i^te  StufjteOung  in  einem  @c^acOt  mirb 
f^toterigec,  ebenfo  i^t  ©efrieb,  inbem 
bei  üolben  bun§  ein  äteftänge  bewegt 
werben  muß.  S9ei  nit^t  ju  grofier  S:icfe 
tann  man  fii^  V'ft">  inbem  mon  ben 
^nmpencQlinber  tiefer  ^ängt,  on  bem 
^umpenftänber  ein  Steigrohr  be^ 
feftigt,  loelc^ed  in  geniigenber  Xiefe 
ben  ¥'<"P*''ft"ff'  tiögt.  33ie  Bom  Si^wengel  bewegte  Sofbenftange  ge^t  in  bem 
@teigioI|r  hinunter  bis  ju  bem  Solbeii  im  S^linber.  2Sirb  bie  S^iefe  aber  größer ,  übet 
16  biä  18  m,  toie  bieä  in  Stäbten  mit  niebrigem  @ruubwafferftanb  utib  ^ufig  in 
®^(d0etn,  bie  auf  ^ügefn  fielen,  oorFtimmt,  fo  mug  eine  Srudpumpe  in  Ben  $runncn> 
f^^t  eingebaut  Wetben;  9(bb.  135  jeigl  eiu  \oi6)ti  ^umpwcrf  für  Tiefbrunnen  bi^  ju 
24  m  liefe.     Sei  foft^er  Jörberbö^e  ift  eä  nii^t  mefir  müglit^,  wie  bei  gemß!)nli(^en 
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pumpen,  mtt  tinem  einfai^eti  ©i^mtnflet  ju  arbeiten,  öa  bie  tiei  iebem  $iube  gu  leijtoibt 
Arbeit  ju  flroß  wirb.  S)ie  flonje  ffiofferföule  öom  Srunnenlfjiegfl  06  loQ  bei  einem  ^nbe 
um  bie  ^ub^BEie  gehoben  Werben,  ober,  voai  bagfelbe  ift,  bte  bei  jebem  ^nit  gepumtite 
SSoHermenge  mu§  auf  bie  flanje  ^ülje  fleföibert  merben.  ffi«  müfTeii  beSljalb  anbere 
Sßorric^tunflen  juc  Änmenbunfl  tommen.  3n  ber  abbitbung  befielt  baä  ^umpiuerf  üui 
einem  Surbetrab  auf  eifetnem  Sode;  oon  einer  Keinen  ffiurbel  mirb  ba8  in  ben  SBninnen 
ftinttbge^enbe  ©eftfinge  betrieben.  2)ie  ^umpe  ift  inner- 
halb ber  bequemen  ©aug^ö^e  übet  bem  SBaffetfpiegel 
aufSBallen  montiert;  baäStetgro^r  umgibt  im  unteren 
Seile  ba8  Oeftönge,  oben  ge^t  eä  mit  Snieftfitt  pr  Seite 
unb  ft^defet  on  ben  3u^  eines  «uälaufftänberä  a«. 

5ür  manche  ajerroenbnngäjlticde  eignen  fit^  fe^i 
gut  on  ©teile  ber  Stolbenpumpen  bie  3ent'^"f»iaal= 
l)umpen.  Xiefelben  befielen  auä  einem  gu^eifemen 
runben  ®et)änfe,  in  bem  um  eine  mittel«  Stopfbü(^icn 
<  luftbi^t  burt^  bie  Seitenlüänbe  bur^gcfü^rte  jentrole 
91cE|fe  ein  Slügeltab  rotiert,  ffiel^eä  mögli^fi  genau 
on  ben  ©eitenmönben  unb  bem  Umfang  beS  Sepufel 
onji^Iicfit.  23er  2Saffereinttitt  (©auganftfjIuS)  ge- 
fcbieljt  öon  beiben  Seiten  ober  einfeitig  oifiol  in  ber 
*!Hitte  beä  ©e^oufea,  ber  austritt  tangentiol  am  Um^ 
fong  beS  ®el)äute8.  'Srnrä)  bie  f^neHe  Stolotion  beS 
iHobcä  luirb  bo«  Don  ber  tiijU  i)"  in  baS  Oetiäufe 
treteiibe  aSaffer  an  ben  Umfang  gebrSngt  unb  aus  bem 
5)rudro^rftii5En  fiinouSgebriidt.  Sentrifugalpumpen 
I)aben  gar  feine  Sßentile,  finb  fe^t  leicht  Qufjuffellen, 
ju  betreiben  unb  ju  bebienen  unb  befi^en  eine  groge 
quontitottae  üeiffunglfäE)igtett;  fie  arbeiten  aber  üor« 
teil^oft  nur  bei  oer^ältniämä^ig  geringen  3örbct' 
fjö^en,  bis  ju  clroo  8  m  SJrud^ü^e.  3)ie  ©oug^ö^e 
fott  nic^t  über  4  m  betrogen;  Wirb  bie  fjBrbet^ö^e 
gröfier,  fo  finft  ber  SRuöeffeft  beträchtlich.  SJie  ^entri» 
fugolpumpen  eignen  fidi  bes^olb  jur  ^etnältigung 
großer  SSofiermoffen  mit  geringet  Sörber!|e^e,  bei 
nic^t  bauernben  Anlagen,  j.  S9.  bei  9iafferbauten  jum 
Sntniäffern  Don  ^Baugruben ,  oIS  ^ilfspumpen  für 
giügete  ^umptoerfe,  um  ben  $D(^bru[f))umt)en  aus 
tieferen  ©ammelbrunncn  baS  SBoffer  jujufüijren.  (Sine 
3entrifugalpumpe  für  giemlicti  bebeutenbe  Seiftung, 
V  93.  600  cbin  ftünbtit^e  SSoffetfötbetung,  beanfptut^t 
nur  einen  fe[)r  fleinen  9{aum  unb  braucht  bei  geringer 
gürbctl)öl)e  nur  eine  fleinc  fi^netlfaufenbc  a)ampf- 
moft^ine  jum  Slntrieb,  TOä^renb  eine  Sotbenpumpe  Oon 
betfelben  Seiftung  f(^on  grofeeXimenfionen^at,  bebeui^ 
1B6,   ritfpnmpi.  tfi'b  größere  unb  ftärtcte  ffunbamente  beanfpruifit  unb 

gonj  bebeutcnb  me^r  foftel.  Bentrif ugotpumpen  laufen 
mit  großer  Umbrcl)ungSja^t,  bi8  über  2000  Souren  pro  älfinute;  eS  eignet  fii^  bcS^alb 
ber  SBelrieb  burc^  ßleftromotoren ,  inbem  fie  birett  mit  ber  aSelle  beä  l^ototS  gelu^ljell 
unb  auf  berfetben  ©runbplotte  montiert  roerben  (§lbb.  136). 

3entrifugolpumpen  üermögen  iiiAt  felbfl  SSaffer  ansufaugen;  jur  ^nbetriebfe^unfl 
muB  bie  gauje  »nugleitung  unb  ba8  *Bumpengel)ciufe  fetbft  uorber  mit  SßJaffer  ongefüHt 
»erben.  Sie«  lonn  gefi^etjcn  burdi  Slbfaugen  ber  fiuft  oom  I)ö(^ften  Spuntte  ber  ^um^ie, 
aus  einet  ju  biefem  ä">ecite  üorgefefjenen  eiitIiiftungS=  ober  gülifdiroube ,  mittels  eint» 
nocti  fpütet  JU  befptec^enben  Siettor*  (SuftfougcrS) ,  niotanf  bo8  ^aj^er  int  ©augto^t 
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noi^ßeiet,  ober  bui$  HitHti  SnfüQen  mit  Gaffer;  im  letzteren  Salle  mug  natütlii^  Ut 
SauQleituno  mit  einem  Su&oentii  Derfe^en  fein,  bomit  itai  Ifflaffer  nid|t  unten  oudlaufen 
tann,  was  übrigens  bei  aden  ¥um))en  tiorteit^aft  ift.  S^a  bie  ^^ntrifugdpumpen  teine 
Bentite  ^aben,  fo  eignen  fie  fic^  btfonberä  jut  götbetnng  oon  »eüunreinigfcm ,  ^ifiam- 
mtgtm,  ianbigem  SSafTer,  mie  eä  j.  SB.  6ei  Sanalbauten  ober  J^unbieruitgäarbeiten  ge» 
pumpt  roerben  mug. 

ä^nltc^  ben  3^"^fuSiM"iKif><it  finb  bie  Sietielpumpen,  mel^e  befonbecä  ali 
Xiefpumpen  jum  auspumpen  ober  @ntfanben  Don  £9iunnen  gebtaudCit  tuerban.  f  ®ie 
roetben  an  bem  Sfeigro^te  bi«  in  bo8  95)afTer  ^inobgetaffen;  buri^  eine  fenftei^te  SSeDe 
loicb  ein  tiocigontaleä  ERob  mit  (d|taubenarttgen  SlUgeln  in  einem  am  unteren  @nbe  be& 
@teigTol)tS  fi^enben  @e[)Öufe  in  fei)T  fi^nelle  S^rebung  Uerfegt,  tpoburc^  baS  SBaffer  in 
bie  ^öf)t  gebrüift  miib. 


II(.    3nrtriTnMtvnnipt  mit  fiUhtntmatiirlittcitb. 

®ne  onbere  Art  rotierenbet  pumpen  finb  bie  ffflpfets  ober  3ot|t"^nbpumpen. 
3n  einem  ®el|äufe  G  bre^en  fic^  um  jmei  luftbii^t  bur(^  bie  ©eilcnroönbe  ^inbUT(f|s 
gefüllte  SBellen  jmei  eigentümfii^  geformte  Körper  W  unb  W  in  entgegengcfepter  Slit^» 
tung,  ttjefc^e  berart  ineinanber  eingreifen  (f.  9lbb.  137  unb  138),  bofi  fie  in  jeber 
fioge  einerfeitä  gegen  baä  ©cbänic,  onberfeitg  gegeneinonber  bid|t  abfc^ließen,  3n 
ber  etften  ^i^ut  tritt  Bom  ©ougftupen  S  auä  äSaffer  in  ben  Stoum  jmii^en  ben  9Jo» 
tationdlSrpem  unb  bec  @e^äu[eroanb;  auf  ber  ^rucfjeite  rcitb  Gaffer  buri^  bie  beiben 
ft(^  gegenetnanber  bewegenben  ^ürper  na^  bem  S^ruifro^rnnf^Iug  D  gepregt  Sie 
€ai]g>  unb  Zinnffeite  beä  @ei)äufeä  finb  voüftänbig  boneinanber  getrennt,  ba  bie  beiben 
totierenben  fiötpet  bei  a  unb  b  an  bem  @ebäuf<i  b"  c  oneinonber  bic^t  onliegen.  SIeim 
gottfc^reiten  ber  SJre^ng  ft^liegt  in  ber  Sage  ber  jmeiten  Siguc  eine  Seite  be3  Sötper«  W 
einen  Seil  beS  angefangten  SSafferä  ab,  inbem  er  unten  bie  CftetjÖuferaanb  bei  a  erreii^, 
nnb  brilcft  biefeS  SJaffet  bor  fii^  ^er  naH)  D,  loä^renb  taS  ^nffer  Doin  <Saugftu|en  in 
ben  81aum  jmif^en  W,  unb  ber  re^tsfeiligen  ©e^äufemonb  tritt.  Sä  finbel  alfo  ot)ne 
Centite  eine  kontinuierliche  SSaffetfötberung  ftatt.  Xaä  notii  oben  forlgebrüdte  SIBaffer 
mng  aüi  ber  ®aug(eitung  nac^^eigen.  (Sine  berartige  rotierenbe  ^umpe  mit  antrieb 
bun^  dtiemenfi^eiben  getgt  $(bb.  139.  3"<^  Snfianftfc&ung  muffen  aud)  biefe  pumpen  an< 
gefünt  nerben. 

Stuf  fi^nrii^em  $tinjip  beruht  audi  bie  3Baljenpnmpe  Softem  Stein  (Don  Stein, 
©(^anglin  *  ffiedet,  granlenttiol,  SPfoIi),  roelc^c  manche  Sßorjüge  Bor  anbetn  totierenben 
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^pumpen  befiftt.  liie  aSitfuneäroeife  berfelben  ift  aui  ben  Oiwrf^nitten  «b&.  140  unS 
141  eifi[^tli(fi,  niel(f)e  bie  SRotiitionätörper  in  jwei  ouftinanbetfolgenben  Sogen  geig». 
QmU  ift  bet  ©0119=,  rei^tä  ber  33rucfftut)en ;  bie  obere  aSotje  bte^t  fi(^  bur^  Öufemn 
«ntrieb  —  in  ber  Slnpc^t  Sl6b.  142  j.  SB.  iatä)  Jüiemenantrieb  —  in  bet  ^feilric^nfl 
unb  ttäßt  jroci  gegfnü6erftef)cnbe  glügel,  bi»  in  bem  ouSgebrefiten  oberen  ®et|Öufe  fap 
bictit  (rfilie^enb  laufen.    33ie  beiben  unteren  SBaljen  ^aben  genau  benfelben  Slun^meffer 

mie  bie  obere,  unb  fie  mal* 
sen  fiel)  in  berfelben  llm= 
fangSrii^tung  (olfo  im  ent< 
gegengefe^en  Stre^ftnne, 
lyie  bie  Pfeile  geigen)  bid|t 
auf  bet  erfteren;  unten 
rechts  unb  linlä  (oufen  fie 
bii^l  in  ben  au^gebre^ten 
Seiten  bee@e^äufe«.  iBetbe 
untere  SJaljen  boben  je 
jmei  gegenüberliegenbe 
ffuSfi^nitte,  bun$  roeli^e 
bei  ber  Slotatton  bie  Slüge^ 
Der  oberen  9SaI  je  frei  buri^" 
ft^tagen.  3n  jeber  Sage 
beibieiSBaCiengueinanber 
ift  ber  ted|te  Seil  oom 
linfen  Seil  beä  ®et)äufeS  obgebit^tet,  oben  burc^  einen  tJIügel  ber  oberen  SBotje,  in  ber 
äBitte  unb  unten  burc^  eine  ber  beibeu  uiitsren  SUaljen,  ton  benen  immer  eine  gegen  bie  obere 
SBatje  anliegt  unb  bie  aubere  gegen  bo3  untere  ®e^äute  abbic^tet  ffierfotgen  mir  ben 
®ang  bet  brei  9öaljen  uub  begeit^nen  bie  obere  mit  I,  bie  untete  Iin!§  mit  II,  bie  tet^t« 
mit  III.  ^n  ber  Sage  ^Ibb.  140  btütft  ber  obere  ^ügel  bai  Siaffer  Don  lin!«  na<^  re^tS 
in  bie  Irudleitung;  bie  SJalje  II  bietet  gegen  bie  mittlere  9SflIje,  unb  III  gegen  bie 

untete  Qletiöufettianb. 
Set  eine  Slfigel  ber 
I  oberenSSaliebemegtßt^ 
ibe  burc^  ben  Kui' 
I  fdinitt  bet^aljelll,  in 
ber  barauf  folgenben 
"  ige  tritt  bet  Singet 
I  jroifi^en  beibe  unteren 
93af}en;  beibe  liegen 
gegen  Solge  I  bit^t  an, 
unb  aSotje  n  biegtet 
na^  unten.  Sei  ber 
.  lueiteren  Sre^ung  tritt 
bet  Sfügel  in  bie  Offs 
nung  bn  Solge  II,  ti 
tritt  alfo  bie  umgefetjtte  Sage,  raie  bei  ber  erfien  gigur  ein.  3n  biefet  gonjen  3eit  ftiömt 
Don  tinlä  SBaffer  in  baä  obere  ©eljänfe  natft,  bis  bet  obere  Sliigel  bie  ^Qlbrunbe  ©e^öufe' 
roanb  reditS  Derlolt,  radiirenb  bet  gegcniiberliegenbe  gfügef  witber  tinfä  baäfelbe  Spiel 
fortfe^t  (§lbb.  141).  Sia  bie  SQJaljen  ni(f)t  nnfeinonbcr  fdjleifen,  (onbetn  mit  genau  gleit^r 
Umfangägefdiiüinbigteit  oufcinanbct  rotten  ober  roäljen,  fo  finbet  lüenig  (Reibung  unb 
Rraftnetluft  ftntt.  So  biefe  Ipumpc  (eine  Sientitc  I)üt,  fo  ift  fie ■  befonbetä  geeignet  für 
unreine,  fc^Inmmige,  bitfe  Sliiffigleiten. 

©eftt  beliebt  finb  in  legtet  3eil  i\od)  füt  Heinere  fflaffetmengen,  loie  füt  ben  ^au«. 
beborf,  agabegimmer,  ©tottungen,  ©arten,  fomie  auc^  gum  ©ntleeren  ober  auffüllen  Don 
Siet,  SSeiu,  Sßetroteumfäffern  u.  f.  ro.  bie  Slugelpumpen  geiüorben.     ^bb.  143  jeiflt 
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bie  SBtrtuHflliDeife  betjelben  im  ©dinitt,  Wib.  144  fliW  eine  9tnfic^t.    ©ie  fcefte^t  aui 

einem  flai^en,  tunben,  eifemtn  ober  metaOenen  @eI)QUje,  roelrfieö  unten  einen  ©QUflroIir' 

unb  Bbtn  einen  ^rucho^ronfdilugftu^en  liat.    Übei  elfterem  f\^tn  na^  otien  f<^(agenbe 

Slo^fienDtntile  v»  unb  v»;  auf   einer  burc^  bie  SRitte  be#  ®e^äufeä  gefienben  unb  in 

b«  SSanbunfl  beSfelben  abgebit^tetcn  ÜSeUe  (t^t  bct  5lii(irl  F  F,  weldier  buri$  einen  oufeen 

auf  ber  SSetle  fißenben  ©^roenget  olciUietenb 

ret^tS  unb  linle  gebiel^t  miib  unb  bii^t  an 

bei  3nnentt)ttnb  beä  @ef|äufe«  anjc^Iie^t.  Stuf 

jeber  Seite  beö  Slüöe'*  W  «'"  fi'lappen= 

Bentil  (v*  unb  v*),  unb  bieiBittungSroeife  ift 

ie(jt  Icii^t  ertennbar:  v'  unb  v»  finb  ©QUß= 

uentile,  v  *  unb  v*  IrurfDentile ;  bre^t  fiili  ber 

Slüflef,  raie  in  ber  Mbbilbunß,  naii)  ret^t«, 

fo  tritt  but(^  v'  SBaffer  ouä  bem  ©auerDl^t 

in  ttai  @e^äufe  nat^  lintS,  unb  bei  Sia[fei= 

in^aU  befi  91aunied  übetv*  toirb  nad|  oben 

but(^  ben  ©augflutjen  fortflebrürft.  SBei  bet 

Utntefining  ber  SBettiegung  ilffnen  fit^  @aug= 

Ventil  V»  unb  Xnndoentil  v^,  roä^tenb  v' 

nnb  V*  fi^fi^lie6en,bit$un)))e  ift  alfobop))elt= 

tvtitenb.    ^Iügel))umpen  fangen  7—7^1  m, 

alfo  etma  fo  (|D(f|  rote  Solbenpumpen,  unb 

bräden  beliebig  ^ot^  ie  nai$  «Jeftigteit  iti 

@e^äufeä  nnb  guter  3lid)tung  ber  STilgel.     5ür  bide  unb  unreine  3Iiiffigfeifen  »erben 

flatt  ber  Klofipen  ^geloentile  ongeiuenbet.     ältit  einem  ^rncfininbfeffel  oulgerüftet, 

eignen  fii$  (flügeltiumfien  gut  alä  @artenf()ri|en  unb  au<^  für  Sörberung  oul  Xief<= 

brunnen  (f.  ^hb.  146).   —  (Eine  anbere  5EJafferförberungäDorrtrf|tnng ,  ber  [)qbraHlitii|e 

SBibber,  ift  bereit«  frulier  M^riekv 

3m  brilten  ^eite  biefeä 
StanbeS  nierben  im  3"f'<i"i"'ti= 
^ang  mit  bet  ©efditc^te  ber 
3)ampfmofct|ine  ältere  ^erfuc^e 
befc^rieben,  benSSafferbampf  jum 
bireFten  ^eben  oon  Raffet  ju 
benutzen,  mel^e  ali  Vorläufer 
ber  läamt)fmaf(^tne  gu  betiai^ten 
finb.  $iet  fei  im  Stuäjuge  eine 
bei  ,^unbert  rounberbaren  @r^ 
finbungen"  beä  Corb  fflorceftet 
erlDfi^nt ,  nieli^e  berfelbe  im 
3a^re  1663  in  einer  fe^r  an^ 
ft>nict|dDolIen  @ii|rift  Deröffent^ 
Iid|t  ^Qt  (nac^  ateuleau;'  „@t= 
]dßä)tt  ber  Sampfmafdiine''; 
„(Sine  »junberbare  unb  fräftige 
Keife,  SSoffer  burt^  geuer  aufzutreiben,  nid)t  inbem  man  e§  aufioärtl  jief)t  ober  faugt,  benn 
bo8  mu|  fein,  roie  ber  3iaturtunbige  eä  nennt,  Intra  spfiaeram  activitatis,  tOüi  nur  auf 
getDiffe  (£ntteniung  ift  (Ijiermit  ift  roo^I  bie  bcgrcnjte  Saußböbe  ber  üblit^en  ^Jumpen 

gemeint),  aber  biefe  neue  SSeife  ^ot  feine  ©reii^en,  roenn  bie  ©efolc  ftart  genug  finb ; 

3(^  l)fl6e  baS  Sßaffer  bftfl"*'oini"rii  fc^^n  aU  fpringcnbcn  ©trobl  -tO  gu6  i)Ot^;  ein 
®cffig  PoQ  aSaffer,  oerbünnt  burcii  ^euer,  treibt  40  auf  Dmi  faltem  SSaffei  [e^  ift  molil 
bie  40faii|e  SRenge  gemeint).  Unb  ein  IDZonn,  ber  bad  Ser!  bebient,  ^at  blog  groei 
$d^ne  ju  brefien,  bamit,  ttienn  ein  ©efofe  ooH  SBaffer  ocrbraut^l  ift,  ein  anbereä  ju 
treiben  beginnt,  unb  (erftereä)  mit  faltem  Gaffer  niiebet  aufjujüKen  unb  fo  roeiiet» 

16« 
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loÖl)renb  ba8  Scuer  unterhatten  iDtrö,  maS  biefetbe  ^fifo"  beforgen  lonn."  Sßo^  biefei 
fflet(f|reibiing  roitb  itio^I  niemanb  eine  SJampfpumpc  ^fifteHen  f Bnnen ,  unb  e«  botf  mit 
Wec^t  bejlDcifeft  roetben,  baß  ber  flele^rt«  Sorb  felbjt  jemalä  eine  foli^e  (onftruiett  ober 
gefel)en  ^t.  3«ben[oIl8  ift  (8  nidit  gulöftig,  Sorb  SSorcefter  al8  ben  Erfmbtr  b«  erfttn 
bitefl  nirttitben  Xiampfpumiie  ju  betrai^ten,  nie  eö  oon  feinen  SanbSfeuten  Deifnc^ 
norben  ift. 

eine  bireft  roirfenbe  33ampfbmd^S5Jafferl)ebeinofc^ine  lourbe  bogeßen  1698  Don  bem 
(Snglonber  Stomas  SoBert)  erfunbcn;  biefetbe  ift  im  III.  Seil«  bei  ber  @ef(^t(^e  ber 
S^ampfmofi^inen  nÖ{)er  befftroc^en  unb  abgebttbei  ®ie  mar  gioar  fe^r  unODÖfDuimen, 
ift  aber  bem  ^cinjtp  mä)  als  bad  l^orbitb  bed  ^ulfontttetS  ju  betroc^ten,  einer  birett 
toirfenben  iEiampfpumpe,  bie  in  ben  letzten  beiben  3a^tjeE|nten 
für  ntani^e  SBerroeubungSäroetfe  cielfüi^  eingcfüiirt  wotben  ift. 
33er  5ßuIfomeler  ift  gegen  1872  Bon  bem  Slmeritaner  ^enr? 
§all  erfurtben  roorben;  bie  eigenlümlii^e  SSirtfamteit  beäfelben 
beruht  bniauf,  bag  grfpannttr  Safferbam)jf  abmec^felnb  in  jmei 
benaifibarte  Kammern  tritt,  bie  butcti  9^entife  etnerfeit8  mit 
bem  SaugroMtußfi .  onberfeitä  mit  einet  gemeinfi^ofttit^en 
Seitenfammei  in  ^eibinbuug  fte[)en,  Don  welcher  baS  !Cnidiol|r 
ausgebt.  Sä^rcnb  ber  SanUpf 
ouä  bei  einen  ISbteilung  bai 
Sfflaffer  in  bie  ©eitenfammer 
brücft,  fonbenfieit  ber  in  ber 
onberen  Slbteilung  juiütfgeblie» 
bene  ©cmpf,  itioburc^  in  biefer 
ein  3}afuum  entftelit  unb  3Baffet 
auä  bem  ©angftugen  eingefougt 
wirb.  2Eft  au^  bei  elften  ßammei 
ba8  SSaffer  gang  Ijinanägebrüdt, 
f  0  fleuett  HS  SJampfjuftrömungfli 
uentil  fetbftt^citig  um,  ber  Sampf 
(tiümt  in  bie  anbeie  Abteilung 
unb  brüdt  aai  biefer  ba8  Dörfer 
QiigefQugte  SSJaffer  nac^  ber  feit= 
ttdien  I)rui!lommer,  roä^renb 
bui(^  bie  ^Diibenfation  ie^t  in 
ber  anbeten  lammet  SBa^er  an> 
gefaugt  lüiib.  3)ei  ^ulfometet 
^ot  für  manche  3n)e*e  gemiffe 
Sorjüge,  bo  er  außer  ben  Sen= 
tileii  ffinebenieg[i(^en3:eile  beft^; 
er  bcbarf  letneS  Staftantrtebe», 
fonbetn  nur  einer  3)0Dtpiiu(eituiig,  tann  alfo  überall  mttlelä  eine8  transportablen  !Campf= 
teifeld  in  betrieb  gefegt  luetbeti  ^{tlerbingS  arbeitet  er  nid^t  fo  dfonomifc^,  luie  gute 
Kolbenpumpen  aber  m  Oieleu  gaden,  Ujo  eä  auf  moglii^ft  einfache  ^norbnung  unb 
geringe  91nlagcIoften  nntommt,  bcfonbctä  für  SSafferf ötberung  ju  uotübetge^enben  ^rorffi, 
tote  Sntmaiiernng  Don  Saugtuben  unb  JteHctn,  beim  Stbteufen  Bon  Sninnen  unb 
©(flachten,  yccrpumpeit  Don  Schiffsräumen  ober  oon  ^odi,  foroie  auc^  aI8  tRefemepumpe 
für  ben  gcH  bes  5?etfQgcnS  ber  ^anpt)3umpanlage,  j.  S8.  bei  Sergmetfen,  roirb  btefet 
91üc^tci(  flegenubct  ben  ffiorjugen  feiner  leiteten  Stnttienbborfcit  unb  einfacben  SBettiebS. 
roeife  gecn  in  ben  Sauf  genommen  %n  "i^utfometer  (ann  an  einer  SBanb  befeftigt 
ober  auc^  an  Selten  autgeI)ongcu  werben,  einmal  in  ®ang  gefefet,  arbeitet  et  ununtet' 
btoii)eu  roetter,  folange  9öaffer  üorl)auben  ifl,  unb  bebatf  nur  getinget  3BQrtung,  ba  bie  bei 
Kolbenpumpen  notltienbige  @(I|niieriing  bei  Sager  unb  Stopfbiic^fen  fortfallt.  @t  arbeitet 
mit  @aug^ö!)en  b'ii  annät)ernb  8  m  unb  biä  80  m  ^tud^Öt)e.     91bb.  146  jeigt  einen 
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^ulfoinetet  ©qftem  SfeiiliauS;  oben  ift  baS  an^Iufioentil  ber  ®aini)fiuleilunfl,  unten  ber 
Sflffirfauöftu&tn,  oorn  finb  bie  3)erfel  ju  ben  fficntilen  abgeiiommen,  fo  bag  baS  untere 
^auptfaugOcntil  (übet  roelifiem  noä)  rec^tg  unb  linU  nidit  fic^tbar  bie  Sinjelfaugtientile 
ber  beiben  Sammeni  liegen)  unb  bie  Xiu(hientile  jroifi^en  ben  beiben  S^ampftammem 
unb  ber  gemeinitfiafltic^en  Xrucffammer  fti^tbar  [inb;  auf  leiteten  figt  ber  9(nfd|tu|flanf(^ 
bec  Xtrudleitund.  'Übb.  147  ftellt  bie  Slnnienbuitg  eiiieS  ^utfometei^  mit  ^jioDiforili^ein 
Soloniobillejiel  jum  (Entniäffent  einer  93ougrube  bar. 

Sine  anbere  $uiii)>enai:t  finb  fc^fieglt^  noc^  bie  ©tralflpumtien,  bie  in  ben 
legten  galten  roeßen  man(I)er  Sßorjüge  oor  anbem  pumpen  für  Diele  ^roede  in  ftei9eH= 
beni  Wia^t  Stnnenbung  in  ber  S^e^nit  gefunbeii  !|aben  uiib  t)ter  etmaä  auefütitlii^er 
befpiotten  werben  Jollen,  ba  fie  in  Weiteren  Sceifcn  nD(^  roeniger  belannt  finb.  31oct|  bem 
Setriebämittel  unterf^eibet  man  ^aufitläi^lidi  Stampf*  unb  SSJafferftra^lpumfien,  bo^ 
tannaui^!omtirimierte£uftjum 
Setriebe  bienen. 

^ai  äBirfungSprinjiv  i[t 
bei  aUen  baSfelbe;  ti  fei  an 
ber  fc^eniatif(^en  V.bb.  HS  er= 
ff  Ort  "Siai  @e^Sufe  aa  trägt 
unten  einen  älnfd)lu|ftuf(en  für 
boä  @augro^i  S;  linFä  i]t  ber 
9to^ran!|lu6  D  für  bnä  Se» 
triebdmittel,  gefpannten  Tiantpf 
ober  Studroaffer,  unb  rechts  ift 
beT3>ru(f[0branfii|Iu^  R  für  \>ai 
JU  förbernbe  SBa^er.  Se^terer 
ragt  mit  einem  trompetenförmi» 
genStnfag  tnba0@e^äufe  hinein, 
umgibt  bie  3)üfe  d,  nielctie  bictit 
on  ba«  ®ampf.  ober  Xrurf. 
mafferro^t  angefc^Ioffen  ift,  ber^ 
art,  ba^  ^ifi^en  beiben  eine 
fc^male  ringförmige  Öffnung 
bleibt.  Sler  gefponnte  iompf 
ober  bo833ru{Iroafferftrömt  mit 
groger  @e{d|roinbigleit  buri$ 
baä  3uIcitung^ro^r  auS  ber 
Xüfe  aud;  beim  flueftrömen 
tcigt  el  bie  in  bem  ringfbrmj' 
gen  3n>ifdtenraum  enthaltene 
£uft  mit  fort  unb  erzeugt  fo 
in  bem  Staume  a  eine  CuftOerbünnung,  fo  bog  aul  bem  ©ougro^r  SBoffer  ongcfaugt  roirb 
anb  bttä  ©e^äufe  anfüllt.  Sind)  biefeä  wirb  ie(ft  ton  bem  Siampf»  ober  SBofferftra^ic  mit 
fortgcriffen  unb  burd^  baä  ^ruifro^r  fortgebriitft.  2)er  Siampf  ober  baä  SSaffer  tuirft 
alfo  burc^  feine  lebenbige  Sraft,  unb  eä  finbet 
eine  tontinuierlit^e  SBofterförberung  ftott  Sie 
görbermenge  unb  görber^öfie  ^öngt  ab  Don 
bem  Drud  unb  ber  SRengc  be«  üerroenbclen  - 
S3ettieb3bompfe8  ober  ^Srurfmofferä.  Sei  le(j= 
terem  ift  bie  gürber^ö^e  beS  gepumpten  SSnfferS 
ftet«  deiner  alä  bie  3)rutf^Ö^e  beä  Setrieb^= 
uaffer«.  9Benn  feine  Sraftoerlufte  ftattfänben, 
mürbe  bie  Sejieliung  beftet^en:  Stenge  X  ^tud- 
^öfte  be#  a3etrieb8roafTerä=aKenge  X  ©auge^ü^e 
tM  gepuml)tenSSaffer8  +  (SRenge  beä  gepumpten  us.  »trabM-nrnpr. 
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+  beä  XrudtoQffer«)  X  3!rud^ö^e.  9Son  her  in  htm  Setriebgmaffer  enthaltenen  ttnergie 
lann  für  bie  nu^baie  Si^rbecaibeil  nur  bei  Ütieibniif  über  bie  (^Crber^öfie  jur  &cl^ 
lung  tommen,  benn  hai  SSetriebinoffer  felbft  mug  mit  auf  bie  Söibectiö^f  fteiden.  äRan 
tann  alfo  aui)  bie  Sejie^ung  fo  ouffleHen:  SBctriebglDaffermenge  X  (SettiebSbrutf  —  S>rud« 
^ö!ie  bet  SiJrberung)  =■  gepumpte  SSaffermenfle  X  Sütbet^ü^e  (Saufl^ö^c  unb  ^ud^ö^e). 
Sin  SSitfli^Ieit  iff  inbeffen  bie  Seiftung  ftetS  settnQer,  uitb 
bet  3iu6effett  tjängt  ah  Bon  bem  3iert|ältniä  beS  iöeltieb^brutfeä 
juc  Sörbei^e(|e:  bei  [)Dl)em  ^etiiebäbrud  ift  bie  SSirhing 
günftlger,  im  allgemeinen  ift  ber  SSirfungSgrab  geringer  olä 
bet  guten  ffiolbenpumpfn.  Sei  Serttienbunfl  oon  ^affetbompf 
tann  \s(ii  SBaffer  l)öijti  gepumpt  ttieiben,  aii  bem  ^Eampfbrude 
birelt  entlpric^t,  j.  iB.  fonn  mit  Stampf  von  6  tttmnffi^ären 
Sponnung  (eiitfprei^enb  einm  Xrurf  üon  60  m  Saffcrfäule) 
eine  görber^Ö^e  Don  70  m  erteilt  merben.  %ai  (d|etnt  mit 
bem  ©efe^e  ber  Sil)altung  ber  ©ncrgie  im  SStbecfpruc^e  ju 
ftet)en ;  t^atf öcfilt^  ift  bieg  aber  feineSitiegg  bei  t^oD.  39äf|renb 
nämlii^  bei  ^ructmoffei  nur  bie  fetner  Srucf^öt)e  entfprecEienbe 
(ebenbige  Siaft  inE9etiad)t  lommt  unb  jui^irffamfett  tommen 
tann,  V'  t^"  gefponnfe  aSaffetbanipf  anfiel  fetner  lebenbiflen 
«iu«  ^1^    ^"f  ^^™  auäftrömen  au8  ber  Xüfe  no<^  einen  fliofeen 

1«,  »irtiwii»iwrwint.w<.r  gn„gjeo(,„(,t  („  f,in„  latenten  ©arme.  3)ie|ei  inirb  jum 
^eil  nngbar  gemalt,  tnbem  ec  fii^  in  leben» 
bige  ffiaft  umfeßt,  bie  auf  baä  SBalfer  über- 
tragen tutrb,  nätiienb  ein  Xeil  beSfelben  tiet 
bei  ^onbenfation  bed  3)ampfed  in  bem  SSaffei 
bie  (Sitoärmung  bed  leffteren  bemirH 

3^ei  gro^e  Vorteil  ber  @tra^Ipuin)wn 
gegenüber  ben  Kolbenpumpen,  tcie  audi  btn 
rotierenben  pumpen  liegt  barin,  iia^  fie  gar 
leine  benieglit^en  3:eile  befijen,  feine  ^ntile 
unb  feine  Stopfbüi^fen  ober  fonfttge  2ii(^tun= 
gen ;  fie  ftnb  bedtjatb  feinet  Sbnu^uni;  unter^ 
motfen  unb  bebütf en  feinet  Stepatatuien.  Sie 
finb  jebeijeit  betiiebäfeitig ;  aui^  nienn  fie 
iat|ie(ang  unbenu^t  genefen  finb,  fönnen  fie 
iebetjeit  butd)  blD^eö  Cffnen  be«  SJampf.  ober 
^rudlmafferventil»  fofort  in  X^dtigfeit  gefegt 
luerben.  !(u8  biefem  ®runbe  eignen  fte  fid) 
befonber«  al8  9tefetoepumpen  füt  Setriebe, 
»eltfie  gerab()nltd|  im  SJaueibettiebe  mit  vaiio- 
neQei  aibettenben  Solbenpnmpcn  atbeiten, 
'  Jj.  10.  in  ffletgnierfen.  Siegen  i^rei  gingen 
Sinf ac^Iiett  in  ber  3(uffteIIung  unb  ^ebiennng, 
foiDie  ber  SiDtgfeit  ber  Hnlage  finb  fie  ait^ 
ba  befonberä  am  $Ia^,  loo  nur  jettnpeife 
&)affei  gepumpt  meiben  foQ,  j.  S9.  jum  (£nt= 
loäffein  Don  fiellem,  ISaugruben,  ®i^äd|ten 
beim  ?I6teufen.  3n  biefen  ^äHfn  fommt  ber 
jicmlit^  geringe  SiHungdgrab  bet  i5traE|lpum' 
pen  gegenüber  i^ren  SBor^ügen  loeniger  in  ißeltodit.  3iie  betanntefte  unb  fett  längeret  3"* 
aQgemetn  eingefii^tte  Stta^Ipumpc  ift  bet  ^niettor  jur  @petfung  Don  3)amp^effeln,  ber 
in  neiieier  3^it  bie  übrigen  ßeffelfpeifepumpen  Dielfadi  Derbrängt  ^at.  Sei  SotomotiDen 
j.  SB.  mitb  aKgemein  faft  nui  noi^  bet  3njeltor  angelnenbet,  unb  outfi  bei  ben  melften 
ftntionären  Siampfteffeln  finbet  fi^  olä  $aupt=^  ober  a(8  fflefernefpeifepumpe  ein  3nietD'- 
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Sic  Sr&b.  149  u.  160  jeigen  einen  S^ampfflra^linieltoc  )ui;  S)am))ffeffelf;ietfune  in 
twr  DCT&efferten  fionftiuftton  bon  ®tbt.  Körting  ju  ^annotiet,  Dfl^e  fic^  ütiet^au)>t 
feit  ^a^ien  um  bte  Slugbilbung  ber  ©tra^lopparate  belonberl  tieibient  gemmiit  unb 
tiut<^  neue  Srfinbungen  biefellien  für  bie  Derfijiebenfteit  SJeriüenbungSitnerfc  bienftbar 
gemai^t  [)o6en.  3)et  abgebilbete  UniDerfaünjeltor  ift  au5  sroei  ^njeltoren  tombiniert, 
»on  benen  bet  etfte  boS  9Saffet  anfaugl  unb  eä  mit  getinflem  Slrucf  beut  jiueiten  jufü^rt, 
ber  ti  in  ben  fteflel  brüdt.  J  ift  ber  aüafierfaugflu^en,  GK  baö  Drutf»  ober  SpeifeOfntU 
na<^  bem  Seffel.  Sei  H  ftrömt  ber  Seffelbampf  ju ,  buri^  ben  in  ber  Slnfii^t  Dorn  fii^t= 
baren  ^anb^ebrl  mtrb  juerft  bem  Kampfe  bie  (Sinfftömunfl  burdi  bie  Tompfbüfe  "V"  ge= 
öffnet  unb  aaS  bem  @augro^r  niitb  Saffei  in  bie  tü\t  P  gefaugt,  mtiäfti  jueift  einige 
Sugenbltde  buri$  ben  ^anal  U  abfliegt.  SBeim  langfamen  9S!eiteiberoegen  bed  $anb< 
^ebelö  roirb  biefei  Kanal  bur^  baä  Ventil  E  gef^loffen,  unb  bai  Koffer  tritt  burd|  bie 
unteren  feitli(^en  Öffnungen  öon  F  aul,  ftetgt  in  bem  ®el)äufe  in  bie  ^ö^e  unb  tritt  in 
bie  3)üfe  F,  ein,  auS  roeli^er  t&  unten  buid)  ben  ilanal  M,  unb  baä  Ventil  E  obfliegt. 


3)ann  Riirb  legtereä  ganj  gefc^Ioffen,  bagegen  gleic^jeittg  bie  Xampfbüfe  V,  geöffnet, 
tDorauf  ba^  SBaffer  fontinuieilicti  burd)  baä  SpeijeOentU  in  ben  ^effel  gebrüdt  niiib. 
SBä^renb  früher  bie  SnjeRoren  gewiffe  Übelftänbe  befo^en,  fiäufig  ocrfagtcn,  nidjt  an- 
faulten, befonberg  (ein  luarmeä  äSaffer,  arbeiten  bie  neueren  Souftrultioneti ,  wie  bie 
befd^ebene,  fel)r  regelmäBig  unb  juDerläjfig,  auc^  mit  etroäcmtem  SSaffer.  3;ieä  ift  für 
SoDtfifleffel  Oon  Sßii^tigfeit,  benn  roo  etmärmteS  SBaffer  jut  Speifung  jur  58ecfügung 
^e^t,  j.  93.  baS  fionbenfattonöniaffei  bei  SünbenfotiDnämofc^inen,  luirb  ^ierbur^  eine 
beträchtliche  So^Ienerfparniä  erjieEt.  Xie  Körtingf^en  UniUerfalinjettDieti  faugen  falte^g 
SBaffer  bis  6  m  ^d^  an  unb  f5rbern,  o^ne  ju  faugen,  biä  ju  60"  0.  nparmc<ä  Saffer. 
äJnrt^  ben  Slamftf  TOirb  baS  SSaffet  iu  ben  ^njeltoren  noc^  roeitcr  eruiörmt;  bie«  ift  für 
fteffclf^ieifung  (ein  (Snergieoerluft,  nie  bei  anberen  SSermenbungen,  benn  bie  Scraärmuug 
bebingt  eine  birrtte  @rfparni#  an  Unteifeuerung.  3)ie  ^njeftoren  finb  be^fialb  fpcjied 
als  ffeffclfpeifetiumpen  anbren  $umpen  ebenbürtig  unb  übertreffen  bie  nteiften  berfelbcn 
an  Siitungdgrab ,  ba  faft  leine  9Särme  ober  Energie  oerlDrcii  ge^t.  Slußetbem  ifoitn 
pe  bfH  Sorteit,  ba6  fie  einfa^  ju  bebienen  finb,  roenig  Ütoum  einnehmen  niiö  an  jebet 
beliebigen  Stelle  im  S^ffel^ufe  angebracht  roerben  tbnnen,  fomie  ftetd  betriebäbereit  finb, 
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ouäi  iDÖ^renb  ber  Raufen  bti  9Kaf t^inenbctriebeä ,  mm  anbtt  ©peifepunMwn ,  bie  Bon 

bet  ^auftmafc^ine  tieh:ieben  nieiben,  ntc^t  arbeiten  lünnen. 

9(bb  151  seigt  bie  Stnuenbung 
emea  Jiam^iffrtQljtiiiiettota  jutSüItnng 
eine«  Sofornotiölenber«  aul  eine« 
setunnen,  EiftberSniettotmitSlflnipi' 
julcitunfl  Dd,  s  ift  hai  ©ougw^r 
mit  ©aufl(otb  S,  r  boä  33nirfro^r 
na^  bem  SQJüJTetbeVIter.  3n91bb.l52 
ift  noi^  bie  SBenuenbung  einer  Iflinpf= 
fttiil)lpuinpe  a""  Entoäff^n  eineJ. 
ßetterS  bürfleftettt  B  ift  bie  Xampf. 
äulelfunfl  mtt  Senhl  A,  E  ber  3nje[tm, 
&  ba«  ©augto^r,  D  ber  «uäflufe. 

^le    erlrä^nlen    Sotjüge    to 

©troljtfjuinpen  jinb  befonberS  lnettUDlI 

für  ii)xt  Serroenbung  auf  ©Riffen  alä 

Sctii     unb  ffltlgepumpen  (jum  ?lu*= 

pumpen  bcä  untetften  ©t^iffäraumtä). 

aSenn   geniigenber  SJampf  jiir  Str^ 

fugung  ftel)t,  ift  btc  unbegrenjte  Se- 

tneb*|i(^et^eit  biejefir  einfot^e  §tini)* 

tinöung  ber  gennge  fflaumbebarf  unb 

beionber«    bie   leöerieitige   Setrieb*- 

bercitft^alt   gerabc   |ur  bicfen  ^tcetl   uon  großer  SJiiitigteil      Stan  lann  fi^   auf  bie 

SJampfftra^Ipumpen  ftetiS  teclnffcn    aucti  wenn  fie  lange  3"!  ni^t  gebraucht  unb  na^ 

p.  gefe^en  loorben  pnb. 

3)a«    über    bie 

©ampfftra^Ipumpen 

®efagteailtfaflebenfo 

für      bie     SSaffer. 

ftioI|IpunTpen  ober 

Siafferftral)Ule. 

Dütoten;     roäl)renb 

elftere    überatt    'Ün- 

raenbung  finben  (Sn' 

nen,  ivo  gefpannter 

ffiampf  jur  SSerfügung 

fte^t,  alf  0  in  foft  aHeit 

grbgeren  tnbuftrieOen 

Anlagen,  finb  let^ere 

auf  baä  ÜßDr^anben" 

fem  Don  Xitu[froa|Tei> 

lettung     angemiefen.. 

^te    in    bet    obigen 

m>b  162  bargefteate 

Stnorbnung  tonnte  itr 

genau  betfeften  SBeife 

tm  Snfi^lug  an  bie 

ftnbtttc^e     SBafferlei- 

tung,  roie  buri^  !^atn))f 

betneben  Iverben. 

3n  abb    153  ifl  bie  ßittioafferung  einer  fflnugrube  burcti  einen  SSanetflta^ 
eleDotor  im  9tnf(^lu6  an  einen  ^^brontcn  ber  ftabtitd^en  Srurfraaficrteitung  batgefleEL 
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E  tft  bei  ®tTa^la))4)orat,  D  bie  Xirudniaffci^ulettung  mit  SJcitKI^ 
fc^lüffcl  V,  S  bet  ©augtoib,  0  bei  3(bflug  bcS.  gepumpten 
SBofTerä.   SRan  lonn  bte  ©tio^lpumpen  auö  ben  öerf(^iebenften 
SRaterioIten  ^ecfteUen,  luel^e  füi  bejonbere  S8crt»eiibuna«itDecte 
miberftniibiSfä^ig  gegen  Samen  ober  Saugen  finb.  Xa  fie  (eine 
Sentite   unb  feine  betoegltdien  abgubi^tenben  2:eile  ifabtn,  '\o 
lonn  mit  il)nen  autfi  fef|r  DetunreinißteS,  fi^IammtgeS  unb  fanb« 
tjaltigeS  SBafTer,  (elbft  Si^Iamm  unb  Sanb  geförbert  toerben, 
unb  man  Dernienbet  fie  jur  Sefeitigung  Don  aufgetiiebenem 
^nebfanb  ani  bem  99oben  Don  ^effettiirunnen ,  junt  91einigen 
son  Saffitiä  obei  S^eii^en  Don  Sii^lamm.  Wtaa  (fängt  ju  biefem 
Stotit  bie  ©tio^toppfliüte  on  fietten  frei  6i8  bi^t  übei  ben  ju 
reinigenben  S9oben,  loie  ?I6b.  164  bei  einem  gu  leinigenben 
ffltunnen  borfleBt.    Der  (ileDotct  ift  für  foldje  ^loede  fo  eini- 
genietet,  bog  ein  Xeil  beg  SetitebSmittelS  (Slampf  ober  Xintif=> 
roanei)  unten  au^  SSctiein  nai$  äugen  austritt  unb  ben  (äc^Iamnt 
Bbei  ©anb  obci  Saggerbtei  [räftig  auftül)«.    33ie  auf  bie(e  «„Ifii, 
aSeiie  mit  SBoKet  gemif^te  SKoffe  Wirb 
buT(^   bie  bii^t  barüberliegenben  @at<g= 
Öffnungen  angefaugt  unb  bann  in  bie  ^Ö^e 
geförbert.    3n  bei  Slbbilbung  ift  «jicber  D 
bie  Zuleitung  mit  Sßcntil  V  für  ben  üJampt 
ober  baä  SJrudroaffer,  E  bet  Stra^fapparat, 
C  boö  Steigrohr  unb  G  ber  ©djl(imm= 
auSmurf.    D  unb  C  befte^en  teilmeife  auä 
€d|tau(^,  um  ben  SteDotoi  lei^l  f)eben 
unb  fenlen  ju  tonnen. 

9lbb.  155  geigt  nodi  eine  tntcreffante 
Snnienbung  eineS  ^offerftro^Is 
clcDatorS  in  einem  iBergmerle, 
unter  93enu^ung  Don  XagtoaTfec 
al4  Snidmaffer,  bei  «bflufi  mit 
natüilic^em  Gefälle  bucc^  einen 
feitlidien  Stollen.    See  Sag= 
maffer  fammett  fic^  in  bem  ^t= 
^älter  R,  auä  nieli^em  ti  burdi 
iai    3)ruifaiafferTD[|r   D,    mit 
®cE|iebei  S,  ber  nü^e  übet  bem 
tiefften  $unÖ  (bem  fogenann^ 
ttn  ©umpf)  ftetienben  StroI)l= 
pumpe  E  gugefü^ri  rottb.   3  ift  ber  Saug^ 
forb,  R  ein  S^ücffc^logoentil ,  ueli^c^  ba^ 
9tü(fftiömen  Don  SBüiTer  beim  ©tiUfteljen 
beä  Qleuatotä  Der^inbert.  9Iuä  bem  unteren 
(©tollen  B  fammett  fi(^  bai  ©rubenmaffer 
in  bem  Sumpf,  unb  ouS  biefem  mirb  es 
mittel«    beS   Strc^IeleDatorä    burd)    ba^ 
■Steigrohr  C   nai$  bem   ^ö^ei   licgeubcit 
abfluöftDUen  B  gefioben.    Unter  ioldjcn 
Ser^öttniffen  ift  alfo  bie  SBafferlialtiiiig 
nollßänbig  foftenlo«    unb   babei   eiiifad) 
unb  fii^^'- 

Sine  fumpe  befonberer  9(rt   i)'t  bii' 
ton  5riebrid|  ©iemend  erfunbene   unb  us.  s,t,„„kMntrini<trfiiii(iinr(iiiiiiiirtt8"iiiriwiitiir. 
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ntuetbinQS  itiiel» r  von  bet  Strnta  91.  ißorfig  in  Secttn  tdi  „SRammutriumpe'  in  Hufna^tnt 
fitixa<i)U®tx\tx^vmpt,  bte  befonbeti  ole ^iefbcunnen^umpc ISermenbung  finbet  unb  mit 
Sltucfluft  orbeitet.  SSo  Xrudluft  jur  SJerfügiinfl  fte^t  ober  leitet  bur^  SKafc^inentraft 
be((t|offt  ttietben  tonn,  bietet  biefe  SBonit^tung  mandie  Vorteile  geßenübet  anbtren  lief' 
btunneiipumtien,  ba  fie  leine  Solben  unb  Sentile  unb  aud)  lein  ©eftönae,  üBertjoupt  ttiat 
beioefllii^en  jeite  I)at.  5;ie  gSirlungäroeife  ift  !)öi^ft  intereffant  unb  beruht  auf  bem  ®i|tet 
bet  lommunijierenben  91öi)rcn.  3n  9Ibb.  166  ift  bie  Slnorbmtng  f(5emalt)(^  bargefttHL 
Siaä  in  ben  Sßtunnen  eintauif)enbe  fJDrberroljt  ift  bur(^  ein  Sufeftöcl  mit  bera  engeren  ÄoSr 
fiit  tomptiraittte  Suft  öerbimben;  bie  leitete  micb  butc^  eine  SufllompreffbnS« 
t>um|)c  erzeugt  unb  in  einem  ^inbfeffel  gefammelt.  ^er  Stud  mug  fo  grog 
fein ,  bnfe  et  ben  SJturf  bcr  SBoffetfäuIe  im  tSiunnen  oom  ©flieget  bi«  jum 
unteren  Sube  beS  Suftroijrc^,  ctfo  bem  gufiftürfe,  flbettoinbet  (nlfo  für  10  m 
28afferfäiifc  rnnb  1  SltmDfi>l)üte  Snict);  bie  lomptimierie  Snft  ttitt  unten  aul 
nnb  fteigt  in  Olafen  in  beut  $i)tbeito^T  in  bie  $ö^e.  ^n  le^tetem  fte^t  guttfl 
bai  fallet  ebenfo  t)odi,  nie  im  Brunnen;  buti^  bie  Suftblafen  wirb  aber 
ba«  ©eni^t  bet  SBonerfduIe  leiifitet.  (£i  ift  nii^ 
mel)t  eine  reine  SQJaffetfäule,  fonbent  ein  ffioffer» 
£uft=®emifc^,  unb  je^t  finbet  badfeEbe  ftatt,  aü 
menn  in  fonimunijieienben  91ö^ien  in  einem 
@c^en(e{  Öi ,  im  anbeten  Sliaffet  toäte :  bcr 
1  Spiegel  bet  Iei(^teten  Slüfftgfett  fteigt.  3t  mtEir 
£uft  in  büä  Sötbetto^t  gebtätft  roitb,  befto 
(eiijlet  iDitb  bet5[nt|altbeä(eöleten,  befto^ö^et 
fteigt  baS  Raffet,  bie  ti  in  itgenb  einet  $a^e 
mit  Der  Siiirt  Dcrmii(^t  nii'jflifst.  Xie  $nmpe  rairtt  nlfo  lontinuietlii^,  folange 
bie  i.'nftjufutit  boirert,  unb  it)te  Seiftung  ift  obf)ängig  Don  bet  *$reffiing,  alfo 
bet  (Sintondjtiefc  iti  götbertD^teö  in  baä  SSafjer  unb  bet  SKenge  her  etn= 
geprellten  Suft.  3e  gröfler  bet  aöafferbruif  am  gn^ftücl«  iti  ©teiflio^reä 
ift,  befto  fiöljct  fteigt  ba§  9Sa(fet  in  btefem ;  roirb  j.  S9.  )d  oiet  Suft  eingepteftt, 
ia\i  bet  3uE)a[t  beä  5ütöettöl]r§  ^nlb  SEaffct,  ^alb  Suft  ift,  fo  fteigt  ba* 
91'affcr  ebcnfo  ^oc^,  wie  ba^  5ötbettol)t  eintaui^t,  ba  bet  3nl|alt  itd  lebeten 
nut  bem  ©emidite,  alfo  bem  ^^broftotifttien  3)rude  einet  (|alb  fo  ^o^en  SBaffet' 
fautc  enlfpridit.  gut  gtüjjcve  gürbet^ütie  rau^  bie  Snftmenge  gtöBtr  metben; 
nntürlid)  wirb  bie  quontitatiue  Setzung  in  bemfetben  fSJla^t  oetminbett,  d« 
bie  5ßtberl)öt)C  unb  bomit  bie  Suftbeimcngniig  Detgtflfeett  wirb,  inbem  oben 
immet  roeniget  2Baffet  unb  befto  me^t  Suft  nnäflrömt. 

Xie  ©eifetpumpe  l)al  ben  !öotteiI,_  bafi  fie  Don  weit^et  betrieben  roerbtn 
fann,  ofjne  irgeub  rocli^e  ben)egli($e  Öbetttogung^mittel  beäJIntrieba;  oon 
bet  SuftfompteifioRspumpe  obet  bem  iStucfmtnbfeffet  brautet  nur  eine  9{o^t< 
Icitung  für  bie  Tturfluft  jum  SJtunnen  gefiif)tt  ju  Werben.  Se^tetet  (ann 
met)tere  f)unbert  ißietet  ocii  bet  mit  SSJaffet  ju  Detforgenben  ^abrit  entfernt 
fln  geeigneter  Stelle  liegen.  t?iit  einjelne  Raufet  o^ne  geKetblidten  unb 
mnfrfiincnen  äJelricb  ift  bie  äftammuHmmpe  ni^t  geeignet,  roeit  ^ter  bie  Suft-- 
lompreifion  ju  urnftänblid)  ift. 
üc  größten  $nmp»er!e  für  tegelmäfeigen  betrieb  finben  fii^  bei  S3etgmertcn 
unb  ftöbtif^en  aSaffetroerfen,  foioie  Qiii^  bei  Sottanloflen.  SBci  SSetgwetfen  bietet  außer 
bet  tiQufig  großen  ffleitge  bet  ju  bcioölfigenben  ©rubenmäffct  oft  auili  bie  bebeutenbe 
5i>tberbbl)e  Sctuuierifllcilen.  Gl  gibt  '-öergloerlöft^ärfite  Oon  einet  3:icfe  bi«  1200  m. 
SJon  ben  [oloffalcn  S^alfcrmengen,  bie  auä  Setgroettlreoieren  mit  ftortem  unteritbif^en 
S!affetjubrang  gef>*rbert  Werben  muffen,  bamit  bie  ©rubcn  nii^t  „oetfaufen",  (ann  man 
fid)  toum  einen  Sßegtiff  machen,  ^n  Den  SJiftorgruben  ju  aKilomice  in  Stuffift^'^olen 
föibctt  eine  untetirbiit^c  ^lüiflingl-SSaffcrljaltungSmajc^ine  pro  SDfinute  17  100  1  SBaffet 
165  m  ^01^.  'iftod)  bebeutenb  größer  finb  bie  ^umpenleiftungen  bei  ben  @c^äc^en  bcr 
S)}an§felbfi%en  Supferfc^iefet  bnuenben  ©ewertfc^nft  ju  ©i^leben.   3)iefeS  fe^t  alte,  (jrofet, 
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früher  öon  einer  Stnjal^I  getrennter  ®etoerffci^aften  betriebene  Sergtoerfeunterne^men 
^atte  öon  iel^er  fe^r  mit  ftarfem  SBafferanbrang  ju  ben  Stbbaucn  ber  S^upferfd^iefcrflöje 
}u  fämpfen.  grüner,  aU  bie  Saue  nod^  nid^t  fo  tief  öorgebrungcn  tparen,  toar  eine 
natürlid^e  @ntmäf[erung  möglid^  burd^  befonbere  ©tollen,  tpeld^e  ba^  anfammetnbe  äBaffer 
fettlic^  na6)  tiefer  gelegenen  Siedlern  unb  gluPetten  abführten;  fpater  tvax  bied  aber  burc^ 
bie  Dorl^anbenen  @toDen  nic^t  mel^r  möglid^.  @cl^on  1809  Derbanben  fid^  bie  bamatö  noc^ 
befie^enben  fünf  getrennten  ®etperffd^aften  jur  ^crfteHung  cinc^  großen  neuen  fogenannten 
©c^IüffetftoHen^  filr  bie  Sntlüäfferung.  S)erfclbe  lüurbe  crft  1879  üollenbet  unb  l^at  eine 
fiänge  t)on  31000  m.  hiermit  toax  ber  nad^  ber  topograp^ifd^en  ©cftaltung  ber  ®egenb 
mögliche  tieffte  natürlid^e  SBafferabflufe  ^ergeftellt.  Seim  Sieferbringen  tourbe  nun  öon  allen 
@(^a(^ten  bad  ^runbmaffer  in  biefen  gemeinfc^aftlid^en  Sc^Iüffet  gepumpt,  ©eit  @nbe 
ber  a^tjiger  3ol^re  nahmen  bie  SBaffermengen  foloffal  ju.  3^  ^in^m  jufammcn^ängcnbcn 
Sleöier,  umfaffenb  Dttofc^od^t  n,  Dttofc^ac^t  lY,  ©cgengotte^fd^ac^t  unb  emftfd^öd^te, 
toaren  1893  für  bie  SBofferbetoaltigung  im  Sctricb:  4  Sagcöpumpmaf deinen  unb  3  unter* 
irbifc^e  Kafd^inen  mit  einer  Seiftungöfol^igfcit  öon  jufammen  79  cbm  SBafferförberung 
<)ro  SQJinute  ober  1800  1  pro  ©efunbe.  ©ie  l^aben  im  Sa^re  1892  im  S)urd^fd^nitt  in 
ununterbrod^enem  betriebe  66  cbm  SBaffer  pro  äRinute  ober  im  3a^re  34^8  SKiHionen 
gehoben. 

Stuc^  bie  ?ßumptt)erfc  für  bie  SBafferöerf orgung  großer  ©tobte  ^abcn  einen  fc^r 
bebeutenben  Umfang.  S)ie  Hamburger  SBaffcrtocrfe  arbeiten  in  ben  ?ßumpftatiouen  burc^* 
fc^nitttid^  mit  etttja  900  ?ßferbeftör!en  SKaf d^inenleiftung ;  bie  pumpen  förbern  im  ^aijxt 
44  KilTionen  cbm  SBaffer,  bie  größte  lageöförberung  betrug  161  000  cbm,  unb  bie 
größte  ftünblic^e  Seiftung^fä^igfeit  ber  SBerfe  betrögt  10000  cbm  ober  160  000  1  pro 
SRinute.  S)ie  berliner  SBaffenuerfe  ^aben  im  Saläre  1895/96  49  äRittioncu  cbm  SBaffer 
jur  ©tabt  gepumpt,  lüobeibie  äRafc^inen  burd^fc^nittlic^  mit  ca.  1194  ^ferbeftärfcn  Seiftung 
gearbeitet  ^aben.  S)ie  maximale  görbermenge  an  einem  Sage  betrug  187  000  cbm;  in 
einer  ©tunbe  fönnen  bie  ^^Sumpmaf deinen  ca.  15  000  cbm  SBaffer  förbern  ober  pro  äRinute 
250  000  L 

ffiine  ber  großartigflen  aller  iemafe  aufgeführten  ^umparbeiten  iftmo^I  bieSrocfen* 
legung  beS  ^aa riemer  äReereö  in  ^ollanb  gemefen,  burc^  bie  toeite  Sanbftrecfen 
im  ©ebiete  beS  Sl^einbelta^,  bie  im  Saufe  ber  S^^^  ^om  SBaffer  öerfd^tungen  ttjorben 
loaren,  lieber  troden  gelegt  unb  ber  Bebauung  gemonnen  toorben  finb.  ©rofee  Sanb* 
ftric^e  ^oHanb^  liegen  mit  i^rem  Siiöeau  toenig  über  unb  teitttjcife  unter  mittlerer  3Recre^* 
^ö^e;  fie  finb  feit  3a]^r^unbertcu  gegen  ha^  Sinbringcn  ber  SWecre^ttJogen  burd^  au§* 
gebe^nte,  mit  größter  ©orgfalt  unterl^altcne  S)eic^anlagen  gefc^ü^t  toorben.  SBcitüer^toeigte 
Ranolf^fteme  mit  ©d^Ieufenanlagen  bettjirfen  bie  Sntmöfferung  mo{)renb  ber  Sbbejeit, 
meiere  augerbem  burd^  ^unberte  uon  {(einen  ©c^öpfmerfen,  burd^  SBinbmü{)ten  betriebene 
SBafferfc^necfen  unterftüftt  loirb.  Sei  großen  Sturmfluten  in  früheren  3ö^r{)unberten, 
oon  benen  befonbere  bie  furchtbare  fricfifd^e  im  ^aijxt  1230,  meld^er  ^unberttaufenbe 
oon  3Renf(^en  jum  Opfer  fielen,  in  fd^redten^öotter  Srinnerung  geblieben  ift,  finb  öiele 
biefer  Stntagen  bem  unttjiberfte^Iic^en  3(nbrang  ber  SWeereSmogen  jum  Opfer  gefallen 
unb  große  Sanbftredten  überflutet  toorben,  ttjclc^e  früher  Saufenben  öon  fleißigen,  acferbau* 
treibenben  gamilien  ben  Seben^unter^att  boten.  2tuf  bicfe  SBeife  ift  t>a^  bi§  jum  brei* 
je^nten  Sal^rl^unbert  au^  einzelnen  fleincren  ©een  befte^enbe  ^aarlcmer  SRecr  cntftanben, 
welche«  Dom  3a^re  1530  bi«  1648  öon  5600  ha  glöd^e  auf  14  200  ha  angetoac^fen  »ar; 
btc  abb.  157  u.  158  laffen  bie  9Scränberungcn  in  biefem  3^üraume  erfennen. 

3u  toieberl^olten  SKalen  tourbcn  SSorfd^Töge  gemacht  unb  ^rojeftc  aufgcftellt,  t>a^ 
SBaffer  au^  ben  überfc^memmten  ®ebicten  lieber  aufzupumpen,  toobei  früher  eine  große 
3a^i  SBinbmü^Ien,  fpöter,  in  ben  jmanjiger  3a{)rcn  unferc^  3a^r^unbert§ ,  eine  3(nja^I 
S)ampfpumpnjerfe  für  bie  @nttt)äfferung  öorgefe^en  toarcn,  aber  bie  3Iufgabc  erfc^ieu  für 
bie  bamaligen  SJerl^öItniffe  ju  groß  unb  fc^ttjierig,  unb  bie  3(u^fü^rung  unterblieb.  5)ie 
Serftörung  fd^ritt  unterbeffen  immer  toeiter  fort,  unb  in  ben  breißiger  3a()ren  bief.ed 
ga^r^unbert^  bebedfte  ba^  ^aarlemcr  3Recr  annö()ernb  18  000  ha.  3"5^')c^e"  ttjaren  in 
ben  nörblic^er  gelegenen  ©ebieten  in  ^ö^em,  unabläffigem ,  me()rere  l^unbert  ^al)tt  an* 
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bauenibcm,  fdittifrem  ^tinflcn  gto^e  ©tteden  überfluteten  SanbeS  tuiebei  troden  fleteat 
unb  oefti^ect  niorben,  niie  aui^  einer  9jecg!eic^ung  bec  Sorten  Don  lä30  unb  Don  1853 
(Stbb.  157  u.  159)  erri^ttic^  ift.  Turt^  jroci  futd^tbate,  unennefilicöe  SUerTOiipungen  an- 
rtc^tenbe  ©turmfliiten  im  ^a^rc  1836,  Don  btnen  bte  eine,  Don  heften  foininenb,  M 
^aarlemer  SReei  naäj  Cften  bii  an  bte  äliauem  Don  Stntfterbiiin  Dergrögerte,  Wbä 
4000  ha  Sonb  überflutet  laurben,  bte  aitbere  am  SBei^noc^tStoge  bie  Stuten  nac^  Seiben 
ju  über  einen  SRourn  Don  7400  ha  tric6,  luurbe  enblti%  bte  3non griff no^me  umfaffeitbtT 
SBiebert)erfleKungS  s  iiiib  Sit^erung^arbciten  eine  Stotlnenbigfelt.  Sm  3a^re  1840 
mürben  bie  9lrbeiten  begonnen  mit  ber  ^luäfüfjrung  eine?  großen  iRingbeii^eö  unb  eine* 
Itanoll;  biefelben  roawn  in  aä)t  3at)rcii  DoHenbet,  fo  bog  1848  unb  1849  bie  injroifdicii 
gebanten  brei  SRiefenbumpfpumpniQ* 
^  frflinen  in  Setrieb  gefe(jl  Werben  lotin^ 

ten.  3?ai^  tttoai  me^r  als  btei  Sauren 
waren  830  aKtKionen  cbm  SBafier 
oulgepumtJt;  bo«  grofee  SSerl  »« 
=-  toflenbet,  ber  ja^r^unbertetang  Dum 
fflieerc  bebettte  SBoben  roiebet  ttodtn 
gelegt  unb  ber  Sefiebelung  wiebtr' 
gewonnen. 

ein  no(^  uiel  gtofeartigereB  ^toieft 
taui^te  niätirenb  ber  MuSfü^ning  biefcr 
arbeiten  aufibteTtodenfegungber 
nörblic^  gelegenen  ^uiberf  ee,  weli^ 
360  000  ha  bebeift.  »ei  biefet  liegen 
bie  SBerl)ältniffe  ä^nlidi  toie  beim  ^ar= 
Icmcr  ilieer.  flut^  bie  ungeheure 
glätte,  bie  biefeS  Sinnenmeer  bebetft, 
iDor  früher  fiu^tbare*  £anb,  toeldici 
im  12.  nnb  13.  ^atir^unbert  bnri^ 
(Sturmfluten  überf(^nemmtmorbenifl. 
3n  ben  erften  Sßrojelten  in  ber  SWilte 
biefeä  3üt|r^unbert8  mwrbe  oorgefdilo' 
gen,  bie  ^uiberfee  burc^  einen  Samm 
ganj  Dom  ZIteere  abgutrennen  nnb 
DoQftänbig  burdi  üugpumtKn  ttoden 
ju  legen;  biefe  Ijjroiefte  waren  ober 
ni<^t  auäfiil)rbar,  unb  erft  1875  iie> 
fafite  [i<^  bie  9iegiening  mit  bem  Ük* 
bnnfen,  burc^  teilwetfe  Xrotfenlegung 
biefeä  @ebiet  wiebetjugcwinnen.  9Ia^ 


ffn»iiil«««t  in  fimnlnntr  ntnrce  im  ?o||ri  1530, 


langen,  forgfälligen   93orarbeiten   unb  ©r« 

Iiebnngeti  würbe  1892  ein  DoKfläubig  aue= 

gearbeitete^  l^rojeft  einer  üon  ber  Siegierung 

eingefe^ten  fiommiffion  jnr  Ißriifnng  Dor= 

gelegt,  unb  biefe  Ijat  in  einem  ©criiftte  1894 

baS  ®uta(^ten  abgefieben ,  bng  bie  9[u#füb= 

rung  beS  ^Inne^  möglich  fei,  im  ^ntereffe 

be§  Sanbeä  liege  nnb  tiuf  Stüotäfoften  ju 

embfel)len  fei.    9to(ft  bem  ^irojelt  foH  Don 

ber  Suibcrfee  bo^  3)ffelmeer  in  ber  ©röfee, 

bie   eä  Dor  ben  Slutfatoftropben  DPr  600       -        '      ,    ,  , 

unb  700  Jioiiren  l)otte,  befteljen   bleiben, 

baS  übrige  ©ebiet  in  einjelnen  Abteilungen, 

fogenannten  gelbem,  aufgepumpt  unb  ein^  m.  fiaBbt^ntm^it 


mmts  in  J.  IMS. 


gtbtidit  iDtrben.  OlcQen  ba8  äflcei  foQ  ein  27 '/t  km  tanger  3)ainm  audeefü^rt  roeiben 
mit  fctir  giofiett  ©d^Ieufen  füi  bie  ißerbmbung  bei  ^ffel  mit  bem  Tlttxt  unJ>  ben  ©c^iffs 
iüfirtSDerte^r.  Sfit  baS  Huöpum))en  finft  eine  Slnja^I  1)aiiii)f pumpwerte  mit  jufammen 
I4  0OO  ^feibeftdifen  Seiffung  toorgefe^en.  ®te  gu  geloinneuben  ^olber  f|a6en  nac^  bem 
fiant  211800  ha  ©elomtflöc^e.  Dit  aulffl^tung  bet  gefamten  ?tcbeiten  tft  auf 
33  So^re  bciec^net,  unb  bie  Soften  ftnb  auf  296  a»iaionen  Ma^  Dtianfi^lagt.  !Bi3  je^l 
ijt  noi^  fein  enbQ&lttger  Scfdilug  ütiei  ben  ganien  Ißlan  gefagt  moiben;  oieüeii^t  toiib 
ober  nod^  bor  bem  St^Iuffe  beS  fdieibenben  l^Q^i^unbertd  biefeä  9Iiefenniert  menfdilid^et 
SnteKigenj  unb  Sluäbauer  in  Ingtiff  genommen,  mel^eä  ^ollanb  eine  ft^öne,  reitlie 
$TDtiinj  roiebeigeni innen  unb  Dielen 
Üanfenben  ßanblenten    ncufä  ^n^  ~  '  "- 

fietflangäterrain  ftfiaffen  folt,  ^—   .  ^cu.- 

Sie    geuerfprißen,      S)ie  gj-"  .'\\V 

Stnoenbung  Don  Sprifen  jum  8ö=  ^~~  - -J  ^ ) .'^^~^^i>^ 

jdieii  Don  St^abenfeuern    ift  fd)Dn  l'\=   /^  \''°''.'Z'^ 

jefir  all.    äuwt  ftnben  wie  noc^  in  ^~-"-]  ^'\       J 

gdliUetä  Sieb  Don  bet  ©lode  bei  -^-j    k   \  "iST  .  -  ^ 

btr lebhaften €ct|ilbeiung  beä  Stnn  ^-^J  f     \       '^-iT^a'''^^^^^^'^^^^,^^ 

bH  bie  ©teuf:  ^^M  V\       l-^-^v''^'''"''"^  .^^E 

,Iun^  bet  ^nbe  longe  ftctie  '^^B     V)  y^    \  fl^^^ 

€pti|^n  Duellen  SSaffetniogen  ;"  '.'^"^ä^'T  "'  I    ^                \                *- 

eint  tStutTipti^t  toixb  ^iet  ^^S  \     Ci~^t~-~"^'''''\\^     -  "* 

nidlt   eOoä^nt,    ober    »it  ^^K.      l->\         T  "   ^         T-,-^^ 

tönntn boi^  bie  <S(^ilbening  ^^^»^''"nS.         S         '        ""^^^^S 

JB  oBifolfen,  ba%  bie  in  lan^  ^sm       L  WiS^wr^  /^  m^^w^J»«^ 

gtr  Stt^e  ftr^enben,   eine  ^^''""'''fil^^O^r^   ^  -^' 

fteäe  biüienben    SÄenf^en  .^■'*''*'7/t5c^-i'v/"''-'''"'' '''"  ■  ■'^"'" 

mit  ben  Cimem   nur  ber  ^^K     ,y  ^^«"f"'''' "''■" ''-         -er 

Sprite  bo«  SBaffer  iubroi^^  sM  ■'^/^""X/-"     ■  ■    '     « 

Sflfierftta^l  tio^  im  Sogen       ^^mlL^^C^^^  \     '^       /t 
in  bie  flammen  gefdileubert    ,_;^^Bc)\'*^P^X^      V,  o 

ontbe.     3;ie    erfte    geuer-^  '^''^^ff'\>\^^^js(P^/    ^,  % 

iinipe  »urbe  ft^on  im  aiter^    ^^/f       \£^^ ^Jy-j/^^i 
üiin,  »a^rfi^einlit^  Don  bem  ^xi»« 

Hlejonbriner  ^efibioS  fir=  ut.  iiattt  m»  )t«A^lUiifc  svot  jniirt  isss. 

innben,  buci^  3uf'>t»i»<ti'= 

Mung  jhKicr  Slruifpumpen,  bie  abroei^felnb  in  eine  gemeinfame  Wuä|prigüffnung  roirtten; 
btfif  öltefttn  geuerfpri^n  Ratten  not^  (einen  SBinbleffcl,  ber  SSafferftra^t  luurbe  niit 
tominuierlii^,  fonbem  in  Übfäf^en,  ben  2)iuctf)ülien  bet  ffolben  enlfpteiienb,  auägercocfen, 
Sine  t^euetfptige  ift  im  allgemeinen  nic^tä  onbereS,  oIS  eine  befonbetd  forgfältiQ 
imsfltfü^ite  unb  ben  befonbereit  SJer^dltniffen  beä  SßerroenbungSäioedeS  angepaßte 
ImppelttDiilenbe  Saug:'  unb  3)ru(fpumpe  mit  einem  gemeinfc^aftlictien  Siru[itiiinb> 
ItJieL  Die  3eueifpti$en  foQen  fe(|i  folibe  uub  bod)  müglii^ft  leidit  fein;  meift  tiaben 
ü(  jirei  ^umpenftiefel ,  roefc^e  burt^  einen  ÜJoppelfc^mengel  fo  beioegt  roetben,  bafe 
hr  eine  SoISen  feinen  ^tudftub  mad|t,  mä^renb  ber  anbere  fangt,  ^ie  Sptitjen 
löuen  i^r  Koffer  auS  einem  Srunnen  ober  benadibarten  Xeit^  u.  f.  m.  felbfl  anfougen, 
Bbtt  eä  ntrb  it)ntn  gugebtadit.  ^Dimet  aber  ift  cl  am  beften,  laenn  bie  Spri^en 
Innc  lange  ©augleitang  unb  feine  groge  ©augtiü^e  E)nben ;  meift  ftetien  fie  mit 
Ü|T(n  ^UDipenfttefeln  in  einem  Sßaffertaßen,  bei  auf  bem  ^agengefteD  montiert  i^ 
imb  bnn^  ^"'■^iß^n  *""•  ^i"^  "b*"^  ^xirdi  bie  SBafferieitiing  ober  91n{d|Iug  an  tronS= 
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pDTtoble  SJaffertä^en  obei  anö)  buri$  befonberc  foaenannte  S^^xinittpiXBVptn  oefnEt 
geEiallen  iDirb.  aHan  iiat  SESaeenfpiigtn ,  bie  fcft  mit  bem  SSagengeftetl  tictbunbeu  fisb 
unb  au(^  niä!)renb  ber  Söfdiarbeit  auf  bem  SSagen  oerMctben,  unb  %b)}iD^f))ri^n,  bie 
auf  bei  Söf<^fteQe  bont  SBaotn  fierabfltnommen  unb  auf  ben  iBobrn  eeftedt,  „ofigefno^' 

meiben.  8Ib6.  160  jdgt 
eint  tleinere  gmeitäbnigt 
Slb)]iD^fpri^ ,  auf  bta 
SUagen  fi|enb,  Dor  bcn 
^Ibpro^en.  Qn  btm 
9BafferIaften  finb  bie  beiben 
fi^ifig  fte^enben  $uiii))nt 
ftieftt  unb  bei  bajiDiid)«! 
fi|enbe  runbe  aSinblefftt 
fi^t&ar. 

3n  neuetcc  3"t "'"' 
ben  aud|  mit  Srfolg  bie 
f^Dnbeffiroi^enenSIügel= 
pumpen  ju  Seuerjpriftn 
Demenbet.  Sbb.  161  jeigt 
eine  foli^e  Heinere  Sprite 
Don  @Dttt|aib  üüneileT  %« 
iHabDlfäjell  in  Saben;  ^e 
befielt  ans  einer  bef onbcii 
gut  geaibeitcten ,  trieifo^ 
mttfenben  Slitflctfumpe 
(ntie  fie  früher  befc^riebes 
muibe),  mit  nac^  beib» 
©eiten  bun^geljenbciSeHc 
unb  aufgefegtem  S]iwt' 
roinbtefleL3)ie«<MeUtt 
an  beiben  ©etten  bsHMt 
armtge  ^ebel,  oi  l 
beibeifeit«  bie  ~ 
jum  Sngieifen  bei  V"^ 
uiannfdiaft  befefttgt  ftidi. 
Son  bem  Ximfro^rftu^ 
unter  bem  SSiRbleffel  gttfi 
btr  ^lucffc^lauc^  ob;  bie 
Ißumpe  fann,  je  na(^  @tel< 
lung  eines  Siieimege^a^' 
neS,  bireft  au8  btmäBajfei' 
laften  bed  %Sogen«  obet 
mittels  beig@augefc^lQU(^J 
auS  einem  benad)baileit 
SSafferbe^ölter,  «a(^ 
pbei  bergl.  faugcn.  üu^ 
ali  3ubTingerpumf»n  für 
größere  Seuetfpri^en  (anit  biefe  ©priße  jinerfmö^ig  oerrocnbet  merben. 

3n  großen  ©tobten  nietben  für  bie  &5fct|ung  öon  ©roßfeuer  feit  melieren  So^ttn 
3)ampffpcit^cn  angeitienbet ,  loetdie  ganj  bebeutenbe  Üünffermengen  in  ben  !ä3mnb^eti) 
werfen  (önnen  unb  beäl)a(b  bon  großer  3Bir!fnmfeil  fiub;  aui$  in  mittleren  Stfibtei 
ftreben  bie  Scuermelircn  bie  SBe)(^nifiin9  minbeftenä  einer  lompletten  3;ampffeuerfprit(« 
an.  gine  fot^e  ber  Speiial  Seueriprifenfnbril  Doit  giobet  in  3dbffabt  (©oi^fen)  ifl  in 
?tb&.  162  bargeftefit.    ©ie  ^at  einen  fteljenben  Duerfieberotirteffel ,  tuelf^er  in  etoo 


jtnnfvi'it'  "1^  /lUnrlinrapt. 
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8 — 10  Hßinuten  atiQe^etjt  unb  auf  Xiud  (tebcai^t  icerben  (ann;  btifelbe  fpei^  eine 
liegenbt,  auf  bem  äSagenia^men  montierte  ^amt)|t]um)}c.  ^iefe  f^at  jloei  ^nmfjfcQlinber, 
twien  ßplben  jluei  ^ottgcntale  boppeltniirfenbe  $iimt>entcilben  betreiben.  Ü8ei  ber  grb^len 
Stummer  biefer  ^lampfjpcipe  arbeitet  bie  ©ampfmofdiine  mit  16  ^fetbefräflen  bei  9  9tt= 
moip^ären  Seffelbrui;  fie  ^at  bie  aufeerorbentlic^e  Seiftimglfätjigteit  Don  1500  I  ^af^er- 
liefemng  pro  3Rinute,  unb  bie  iffiurfroeite  iti  @tTRf)leä  beträgt  bei  ^tiiicenbung  nur  eineS 
etra^Iro^ree  50— 60  m  bei  einer  Starte  be3  3Sßfferflral)Ie3  oon  28  mm. 

gür  3(ibrifen,  äßfi^len,  aRagagine,  ©efi^Öftl^äufer,  foroie  out^  für  SBofinI)fiiifer 
Fommen  in  ben  legten  3ai)ren  öielfadi  fleine  ^nnbfeuerfprigen  unter  ccrfii)iebenen  9iamcn, 
|.  S.  Slnni^ilotoren  ober  ^qbropulte,  jui  SCntDenbung,  bie  baju  bienen,  im  Sntftei)en 
begriffene  ^ränbe  gu  litf^en,  ober  junä^ft  iii  |um  Eintreffen  ber  [Jenerloe^r  ju  be« 
fämpfen.  3n  abb.  163  ift  ein  fol^er  Stnnif|iIator  barflefleUl.  S!erfel6e  entl)ält  in  e" 


Slec^gefäg,   roeti^eä  ftetä   eoll  aSaffet    gehalten  ipirb,   eine   cincqlinbrifle  ©ana=    unb 
£nidpumpe;  ber  ganje  Stpparat  Tann  Don  einer  ^erfon  detingen  unb  bebient  loerben. 

Sine  gonj  neue  geuerfpri^enfonftrultion  ift  bie  in  ben  legten  ^a^ren  eingefütjrte 
fio^Ientäure=3euerfpri6e  Don  5.  3-  Stumpf  in  SreSlau.  ®icfclbe  ^at  ben  S*^ti, 
für  ben  erften  Stnßriff  eineä  iSranbeS  bie  übrigen  ©prifen  unb  bie  biefelben  fpeifcnben 
SBaffedDagen  fo  lange  ju  erfegen  unb  $ilfe  ju  leiften,  biä  legteie  mit  genügenben  SirucE: 
tnannfdiaften  jur  Stelle  unb  bie  ^tjbranten  bec  ftäbtifi^en  Sl^affetkitung  niifgebeift  unb 
ongef^Ioffen  finb.  Sie  ift  unter  biefcm  ®efi{t|t8punlte  Bollftänbig  felbftänbig  tonftruiert 
unb  fü^rt  otte*  für  ben  erften  Singriff  Erforberlirfie,  Wie  Jpiilenleilern ,  2)tu(ffi^läu(i)e, 
JRandiappaTat,  ^^brontenfi^tüffel  unb  Sluffagrotjr  jur  fpoteren  Serbinbung  ber  $t|branten, 
mit  fii^.  3n  öreälau  fäl)rt  bie  Sotjleniäurefprige  juerft  au3,  unb  fie  gibt  juerft  SÜ'afjer 
ouf  ber  Sranbftelle.  IDie  Sonftruftion  ift  folgenbe.  Sluf  bcm  SDJngen  liegt  ein  eiferner, 
gifi^toeifetet  fieffel  Don  600 1  3nt)alt,  ber  auf  10  aitmofpljdren  ÜEcucf  geprüft  ift.  91eben 
twmfelben  ftelien  jraei  ber  befannten  ftarten  fi^miebeeifcrnen  Slofc^en  mit  flüjfiger  Sohlen« 
fänre  (toie  fie  in  ben  legten  Sat)ren  aOgcmein  jum  ^ierauSfi^anf  cenoenbet  roerben) 
von  ie  8  kg  ^n^alt.  Sie  pffige  Kolilenfäure  E)at  bei  15"  C.  Temperatur  52  ^tmafp^ären 
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©poimunfl.  ©olbalb  btr  äßerftjluft  (inet  giofc^e  aeöffnet  nittb,  entreiileK  r«5  «*t  ^f 
fett  goäförmifle  So^lenfäure,  iticl^e  (o  lange  auSfttömt,  HS  oRt  Pffiße  fto^Ienjäute  in 
ben  floSfürmigen  3»ft«nb  ilticrgegöngtn  ift.  Xte  betben  fio^enfäureflafdien  finb  mil 
bem  mit  Ma^n  geffiDten  äeffel  bur(^  »c^tt 
unb  Sßentile  cetbunben:  auf  btx  iStanbpelle  nn' 
getommen,  luiiö  ber  Stralilru^rf^Iauttp  mit  btn 
iteffef  Becbunben,  unb  fobalb  jept  bie  ajerbinbang 
mit  ben  ÄD^Ienfäureflufc^en  geöffnet  wirb,  Iritl 
bie  gaäfürmige  ^D^ilenfäure  in  ben  ^tffel  unb  ti' 
jeugt  in  bemfelben  einen  3)iu(f  Don  4  Sltmof|?t|ären, 
fo  boft  bal  SBaffet  froftig  ani  bem  ©(^Ioui|  un6 
bem  ®tral)lri3l)c  aulgeioorfen  luirb.  Um  ©ii^er^U 
gegen  ©Eplofion  bei  ffieffelö  ju  bieten,  ift  bieSon' 
ftruttion  fo  angeorbnet,  bag  bie  @t$Iaucbanfi^luii= 
Öffnung  ^et*  offen  ift,  unb  bie  SJeite  bea  Überttitt#> 
rol)reä  für  bie  Sot)lenfäure  fo  gelcä^lt,  bog  bei 
10  mm  Stutc^meffet  beS  Stra^Iro^rmunbflüdel 
ber  l>xud  nid^t  Über  4  Sltmcfp^ören  fteigen  lonn. 
9öä!)renb  für  ben  ecften  Angriff  bie  So^Ienföurt 
ben  aSafferin^alt  beö  fteffeli  auftreibt  unb  in  bie 
,flammen  mirft,  loirb  ber  nädifte  ^pbrant  btr 
■fflafferfeitung  mit  bem  auö  bei  ffDfjIenfäurefpriDt 
jptißenben  ©(^(auc^  oerbunben,  o^ne  baß  ^ier= 
buri^  bie  Itiätigfeit  geftört  wirb;  nodi  Öffnen 
beä  £>t|branlen  tonn  man  bann  butdi  UmfteQcn 
eineä  !Ereinicgci]Q^neö  birelt  mit  bemfelbcn  ©ctilouc^  aui  bem  ^i^bronten  fpri^tn. 

3nm  Sc^In^  mögen  noc^  bie  ^ompfftml)!'  unb  Safferftta^l:'SeueTfpiigcn 
ermähnt  lüerben,  luelctje  oon  ber  lrf)on  genannten  girina  ©ebtüber  Jtörting  jn  ^annoDtr 

eingefütirt  roorben  finb. 
Sliefelbcn  finb  cußer 
oibentlic^  einfach  in  bei 
9tnorbnung  unb  ft^i 
geeignet  für  (£taf)liffe= 
intnt^  mit  S^ampftcffel^ 
betrieb,  befonberä  für 
folctie,  bie  (eine  ^9* 
brauten  im  ^nfc^Iuß 
an  eine  3)tucfn)a((er= 
leitung  ^aben.  SSom 
2  'J^ampffeffel  aai  rairb 
eine  2)ampflettung  in 
einem  gemauerten  net> 
nen  ßanal  ju  einer 
2)amt)f^a^It)um))c  gc' 
füi)rt,  bie  in  ober  über 
einem  93ruunen,  einem 
SJafferreferDoit  ober 
7  iteic^  fielet.  SJie  3)tui- 
teite  berfelben  ift  mit 
Scfllaut^Deric^raubung 
jum  9Infi^Iug  iti 
©pri6enfd)Iauiic3  UEtfcF)en.  33ei  ou^lgebctinten  Slnlagm  mirb  baS  Xrurfro^r  ber  Stra^Ipuraj« 
übet  ben  ganjen  Jabriftjof,  in  bie  m\}t  ber  ©cbäube,  Speicher,  Sagerfc^Mppen  u.f.io.  gefül)rt 
unb  an  mcljteren  ©teilen  mit  «nfdilHPufen  oerfcljen,  bie  in  fleinen  abgebecften  "  " 


.    »«Itlni 


gfcuerlprifeen.    3)er  fiuftbrud.  137 

liegen.  2)te  2)ampfftra^I^?Jfeuerfprt^e  ift  ^öd^ft  etnf ad^  ju  bebienen:  beim  Sntftel^en  eined 
Sfeuerd  braud^t  nur  bad  SSentil  ber  2)ampfleitung  beim  Steffel  geöffnet  unb  ein  @d^Iau(^ 
an  bie  ^ixai^Xpnmpt  ober  eine  9(nfd^IugfteD[e  bed  S)rucfro]^re^  auf  bem  $Ia$e  angefd^Ioffen 
}u  merben,  vorauf  fofort  jcber  Strbciter  mit  bem  Söfd^cn  beginnen  fann.  2)a  ber 
9))))arat  gar  feine  betveglid^en  Seile  befi^t,  feiner  9(bnu^ung  untenuorfen  ift  unb 
bed^alb  nie  in  Unorbnung  geraten  fann,  fo  fann  bie  Sinrid^tung  ju  jeber  S^it,  mdf 
toenn  fie  ial)retang  nid^t  benu^t  morben  ift,  ol)ne  meitere^  in  Senu^ung  genommen 
»erben.  Su^  biefen  ®rünbcn  ift  bie  S)ampfftra^I*3cuerfpritc  au6)  für  S)amj)ffd^tffe 
fe^r  braud^bar. 

Sie  Seiftung^f&^igfeit  ^fingt  ob  Don  ber  @röge  bed  ©tra^Iapparated,  ber  (S>röge 
ber  3!)ampf5uteitung  unb  bem  föeffetbrudE,  bann  aber  auc^  ndd^  üon  ber  Sönge  unb  SEBeite 
bciJ  S)ru(ifrof)reS  ober  ©d^tauc^eS.  (Sine  ^ö^e  bc§  SBafferftra^le^  öon  20  m,  lote  fie  bei 
ben  ^^branten  ftäbtif(^er  SBafferleitungcn  »erlangt  mirb,  fann  fd^on  mit  einem  Äeffel* 
bnid  öon  2—3  9ltmof paaren  crreid^t  werben. 

SBo  eine  ^od^brucfn^afferleitung  t)orl)anben  ift,  mie  bei  ^afen«  unb  Cuaiantagen  mit 
^oc^bruchoaffer*  ffraftmafferöerforgung,  fönnen  ©tra^l^jumpen  auc^  im  ?(nfc^tu§  an  biefe 
atö  S^u^^pn^^n  benu^t  werben,  hierbei  toirb  eine  geringe  äRenge  be^  unter  l^o^em 
3)ru(f  (meift  50  Sltmofpl^ärcn)  ftel^enben  SBaffer^  in  bem  ©tra^tapparat  bcnuftt,  um 
groge  SRengen  SBaffer  aud  einer  anberen  Seitung  mit  geringem  S)rucf  ober  bireft  aud 
bem  ^afen,  ober  einem  8lcferöoir,  mit  6—8  2ttmof paaren  S)rucf  au^jutocrfen.  3«  ^^^ 
Hamburger  S^eil^afengebiet  finb  äugen  15  Körtingfd^e  ^od^brud(«äBafferftra{)teIet)atoren 
Don  je  1600  1  Seiftung^fö^igfeit  pro  Stinute  ^u  t^euerlöfd^^mecfen  untergebracht  unb 
aufeerbem  in  ben  Speicheranlagen  noc^  134  ©tüdt  öon  700  1  Seiftung  pro  STOinute. 
Sbenfo  ^at  bie  ^afenanlage  ^u  Bremen  50  fold^er  9(pparate. 

l^it  Mtäfmik  b^r  luflfßrmigBn  Kfirper. 

^er  ^fl^rndL  Horror  vacoi.  SorrtceOi.  ^afcaf.  J^djwtxt  btt  Snft.  CDie  "^imofp^üvt.  '^nflnra  her 
SufL  ^fl^aflon.  Otto  von  dnertdte.  ^nflpnmpe.  sSIagbeßitrgrr  ibafßftngrrn.  '^artoUefdje«  ntib  ^a\i'Su\fa(f^e§ 
^efttf,  'MtmomtttXf  9aflunider  vmb  sSaromrler.  7nenmalif(i)er  ^alfrrflanbfsetgrr.  SfCßOrrgillrierriiber  ^ianomrtrr. 
ISUuttt  ^flpomprit.  9erfn(4e  mtf  ber  ^nflpnmpe.  9Sia|yerfta|lcnfartpnmpf.  'Dampf-  nnb  ^aiyerHra^nflfanger.  ^tirn* 
maüf^t  ICßorffnffeernng.  J^otnfitmmiitalot.  ikomprrffioiurnrtpnmpen.  ^tnbt^üc^fr  unb  'Drn(£fnn''Dynatntt' 
geff^öff.  99a|ferflra9f'^flbrndtapparaf.  Bcnfrifngarrnflpnmpr.  ^rnliration.  '^oi'ttietibtt  Ventilator.  Cdrndißift' 
Mifiliifioit  in  Sergipcrftm.    ^tren6fi|e  5nr  9enliratiott.    ^nenmalifc^e  ^rief*  nnb  ?aRei6elörberung.    ^erfiner 

9o9rpo|l.    ?iietunalif(4e  C^ifenBafin.    "l^tncfitafi^a^n. 

©d^on  bei  ber  Sefprcd^ung  ber  Stggregatjuftönbe  ift  furj  bargelegt  Sorben,  bag  bie 
gemeinfc^aftlid^e  ©igenfci^aft  atter  ®afe  bie  ©ypanfiöfraft  ift,  öermöge  luelc^er  atte  luft* 
förmigen  Körper  beftrebt  finb,  fid^  au^^ubel^nen. 

gfemer  fjaben  mir  bereite  bie  ®igenfd^aft  ber  atmofp^örifd^en  Suft  fennen  gelernt, 
auf  alle  Äörpcr  einen  beftimmten  Drucf  au^juüben,  unb  ^aben  ^ierburc^  bie  SBirfung 
ber  §eber  unb  ber  pumpen  erflört. 

3)te  ©ntbecfung  beö  Suftbrudte^  ift  einer  ber  toid^tigften  gortfc^rttte  in  ber  Statur«» 
joiffenfc^aft  geloefen.  ©ic  ift  erft  fel)r  fpät  erfolgt,  obloo^I  manctie  Srfctieinungcn,  bie  auf 
bem  ßuftbrucf  berul^en  unb  burd^  biefen  i^re  ungejmungene  ©rftörung  fiuben,  fd^on  feit 
langer  Qni  befannt  toaren,  fo  bie  ^eber  unb  bie  pumpen.  S)iefe  Srfc^einung  toax  öon 
ben  alten  9?aturp]^iIofop^en  burc^  ben  horror  vacui,  ben  „Slbfctieu  ber  5Ratur  öor  bem 
leeren  Slaum'',  erffart  loorben;  bie  Statur  Ijahe  einen  unüberloinbtictien  9Sibern)tIIen  üor 
jebem  leeren  Saume  unb  fei  beftrebt,  rtjo  ein  folctier  entftel)e,  benfelben  fofort  mit  irgenb 
einem  ©toffe  au-^jufüHen.  SBenn  alfo  burc^  ^eben  be^  itolben^  einer  Säugpumpe  unter 
bemfelben  ein  leerer  Saum  entftcl^e,  fo  muffe  infolge  be^  horror  vacui  fofort  ba^  barunter 
befinbli^e  SBaffer  in  bie  ^ö^e  fteigen,  um  benfelben  au^jufüHen.  @g  rtjurbe  bemnac^  ein 
förmlicher  betoufeter  SBille  ber  Statur  angenommen,  ä^ntic^  ber  fc^on  früher  ermähnten 

9u^  bn  Crflnb.  n.  18 
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,,trcibcnbcn  Siebe".  ®rft  jur  3cit  ®alitei)8  tarn  man  ju  ber  ffiinftd^t,  bag  bcr  horror 
vacui  bod^  fein  für  alle  gättc  ftid^^attige^  SKaturgefe^  fein  fönnc.  3>^^ifctto4  ^ot  man 
aud^  frül^er  fd^on  l^äufiger  gefunben,  ba§  ©augpnmpen  nur  für  befc^ränfte  ©aug^öfien 
anttjenbbar  finb,  benn  fonft  lüore  bie  frf|on  fef)r  alte  ©rfinbung  ber  S)rucfpuinpen  über- 
f^üffig  geiüefen,  aber  niemanb  ^atte  t^  öerftanben,  au^  fotd^en  ©rfd^einungen  bic  richtigen 
©c^Iüffe  5U  jiel^en. 

erft  1643  entbecfte  Jorricelti  (1608—47),  ein  ©c^üIer  ®alöci^  unb  ber  ®e* 
^itfe  be^  erblinbetcn  ©reifet  in  ber  legten  3^it  öor  beffen  Sobe,  ben  fluftbrucf.  S)ie  Ser^ 
anlaffung  ^ierju  gab  ber  Umftanb,  ba^  eine  ^umpc  in  gtorenj  nid^t  über  32  gu§  ^oc^ 
SSJaffer  anfangen  lüollte.  Diefer  gall  befd^öftigte  einige  Seit  lebhaft  bic  getcljrtc  SBcIt.  auc^ 
ber  fd^arffinnige  unb  p()ilofop^ifd^  gefc^utte  ®alilei  luufete  bie  ©rfd^einung  nic^t  ju  crHoren, 
tro^bem  er  töngft  tuugte,  bag  bie  Suft  ein  ®emid^t  [)at,  metd^cS  er  fd^on  ju  beftimmen 
öcrfud^t  ^atte,  unb  tro^bem  er  fd^on  ben  SBiberftanb,  alfo  bcn  S)ru(f  bcr  Suft  bei  feinen 
^enbelöerfud^en  erfannt  fjatte;  er  fanb  bie  SScrbinbung  jlnifc^en  bem  SuftbrudE  unb  bcm 
angenommenen  horror  vacui  nid^t.  S)afanb  SorriccIIi  bic  ErHörung,  inbem  er  bic  richtigen 
Äonfcqucnjen  au^  bcr  öon  feinem  Se{)rer  ®alitei  erJuiefenen  S^atfad^c  jog,  bafe  bic  Suft 
fd^luer  fei;  er  fc^toß,  ba§  nur  bic  Srfimere  ber  Suft  cd  fei,  bie  bad  SBaffcr  in  einem 
luftleeren  SRaum  in  bie  ^öl)e  brücfe,  unb  t>a^  bie  ^ö^e,  auf  toeld^c  bad  3Baffer  hierbei 
fteigen  fönne,  öon  bem  Drucf  ber  Suft  ab{)änge.  S^^^  ^^ttc  fd^on  ctma  jtoölf  3a^rc  öor^cr 
Eartefiuö  auf  ®runb  ganj  anberer,  naturp^ilofopl^ifd^cr  unb  mat^ematifd^cr  arbeiten 
eine  3bec  öon  bem  Sor^anbenfein  unb  ber  SBirfung  bed  SuftbrucfeS,  burd^  meieren  auc^  er 
fd^on  t>k  befc^ränfte  ©augf)ö^e  ber  pumpen  erflorte;  aber  er  cnttüicfeltc  bicfc  Qbcc  nit^t 
ttjeiter  unb  unterna{)m  ed  nic^t,  fie  burd^  Serfurfie  ^u  belucifcn  unb  ^u  floren.  2:orriceffi 
bagegen  befdjTog  fofort,  bie  9iirf|tigfeit  feiner  Slnna^me  burd^  bad  ©jpcriracnt  ju  prüfen. 
@r  fc^Iofe,  baß  Duecffilber,  toeld^ed  13  V2  mal  fo  fc^ttjer  aU  SBaffer  ift,  burd^  ben  Suftbrud 

auf  —  YT  ber  ^ö^e  be-g  SBafferö  gef)oben  n^erben  muffe;  er  na^m  eine  gcnügcnb  longe, 

an  einem  ®nbe  jugefc^mol^ene  ®(a^rö^rc,  füllte  fie  mit  Cuecffilber,  feierte  fic,  bad  offene 
®nbe  mit  bem  3)aumen  gefc^Ioffen  I)altenb,  um  unb  ftecfte  bann  bad  untere  offene  ®nbe 
in  eine  @rf|ale  mit  Ouecffilber.  5)ie  Duecffitberföute  fanf,  luic  SorriccHi  richtig  öor^er* 
gefagt  {)atte,  fo  meit,  ba§  fid^  nur  eine  76  cm  f)o^e  Säule  in  ber  Sö^rc  erhielt;  barübet 
blieb  ein  luftleerer  SRaum.  hiermit  mar  betuiefen,  ba§  bie  alte  Seigre  öon  bcm  horror 
vacui  unhaltbar  fei,  unb  jugleid^  mar  fo  ha^  erfte  Saromctcr  fonftruiert. 

S)iefed  ©jperiment  marfite  ^toav  fe()r  groged  Sluffe^en,  cd  tourbe  bon  ben  ©clc^rten 
ber  alten  ©c^ule  in  ^od^miffcnfc^aftlic^en  Srörterungen  befprod^en,  toeld^e  ben  SScrfuc^ 
erüären  follten,  aber  ed  loarf  leine^megd  of)ne  meitered  bic  alte,  als  unantaftbar  gcltcnbe 
2triftoteIifc^e  Se{)re  über  ben  |)aufen.  S)er  berühmte  franjöfifd^c  ®dc^rtc  ^aScal,  ber 
öon  bem  SSerfuc^  l^örte,  gab  junöc^ft  entgegen  S^orricelli  bic  SrHärung,  ba§  bcr  Stbfc^cu 
ber  Statur  üor  bem  leeren  SRaum  begrenjt  fei.  ®rft  burd^  ben  f)cftigcn  SEBtberfpru(^  ber 
unbebingten  Stn^änger  beS  horror  vacui  gegen  biefe  SSerböd^tigung  ber  9?atur  Jourbe  er 
p  näheren  Stubien  über  biefen  ®egenftanb  getrieben,  unb  balb  fd^Iofe  er  fi(^  öollftdnbifl 
bcr  ©rfiärung  Sorricelti^  an  unb  mürbe  ein  eifriger  SSerfed^ter  bcrfclben.  (gr  fanb  jie 
nämlic^  burd^  bie  Beobachtung  beftätigt,  ba§  auf  bem  1570  m  ^o^en  Serge  ^9  be 
3)öme  bd  ßtermout  t>a^  Duecffilber  in  bem  Snft^^ument  nic^t  fo  ^od^  ftieg,  tuie  am  gu^e 
bcSfelben.  3)ie  SSerfud^e  unb  Semeife  ^aScalS  brangen  ie^t  burc^  unb  öerl^olfcn  bcr 
Scf)rc  Sorrice(li§  ^ur  2(nerfcnnung. 

3)cr  Suftbrucf  berul^t,  mie  fc^on  oben  beiläufig  crmäl^nt,  auf  bem  ®emtd^te  bcr  Suft 
Derfetbe  ift  alterbingS  im  SScrgleic^  5U  allen  feften  unb  flüffigen  Sörpem  febr  gcrhifl 
(1  1  Suft  miegt  1,29  g,  ober  1  cbin  1,20  kg),  fo  t>a%  man  im  gcmöl^nlid^en  Sebcn  bic 
Suft  aU  gemic^t^lo^  betrad^tct;  burd^  bie  bebeutenbc  |)öf)e  ber  bic  @rbc  umgcbenben  Suft« 
l^üHe  fummiert  fic^  aber  ha^  ©ctoid^t  fo,  bafe  ber  3)rucf  auf  1  qcm  ^oc^e  auf  bcr  (£rb* 
oberftärfie  1,033  kg  ober  auf  1  qm  ba§  anfe^nlic^e  ®en)ic^t  t)on  10333  kg  betrögt.  S)a 
bie  Suft  öollfommen  elaftifd^  ift,  fo  pftanjt  fidj  bicfer  3)rucf  nad^  allen  Seiten  gleichmäßig 
fort,  ebenfo  mic  mir  eS  hn  bem  l^^broftatifd^en  3)rucfc  gefe^en  Ijaben;  c§  merben  olfo 
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nic^t  nur  ^ortjontale  gftäd^en  Don  oben  nad^  [unten,  fonbern  famtlid^e  @egenftäube 
auf  ber  Erbe  bon  offen  ©eiten  fllet^mägig  mit  bem  S)ru(fe  einer  2ttmofp^äre  ge- 
brücft.  ®a6  biefer  ungeheure  S)rucf  für  gettjöl^nltd^  feine  toa^rne^mbaren  SBirfungen 
aui^übt,  bafe  h)ir  i^n  j.  93.  an  unferem  fförper  gar  nid^t  fpüren,  liegt  eben  baran,  ba^ 
^^  gcin^  gleid^mogig  bon  äffen  ©eiten  toirft  unb  fid^  fo  aufgebt.  äRit  bcrfelben  ©tärfe, 
mit  ber  bie  2uft  bon  aufeen  auf  unferen  Körper  brürft,  finbet  ein  ©egenbrucf  bon 
innen  burd^  bie  in  äffen  unferen  fförperljö^Ien  unb  in  äffen  ©etoeben  befinblid^e 
Sttft  ftatt. 

%a  ber  ^rucf  ber  atmofpl^ärifd^en  Suft  nur  bon  i^rem  ®en)id^t  ijtrcnljxtf  fo  mug 
ber  Suftbrudt  mit  ber  ^ö^e  über  ber  ©rboberfläc^e  abnel|men,  ba  in  größeren  ^ö^en  bie 
S)idc  ber  barüber  befinblid^en  Suftjc^ic^t  geringer  ift.  S)er  Suftbrucf  bietet  biefelben 
6rf(^einungen  toie  ber  ^^broftatifc^e  S)rudt.  S)ie  ^ö^e  ber  bie  Erbe  umpffenben  Suft* 
fc^ic^t  ift  bi^Ijer  nic^t  mit  ©id^er^eit  beftimmt  morben;  u^enn  bie  Suft  überaff  gleid^ 
bi(^t  unb  bon  gleicher  S^fömmenfeöung  ttjöre,  fo  mürbe  bie  SJegrenjung  ber  2ttmo= 
fp^äre  nur  8000  m  l)0(^  liegen,  ba  aber  bie  Suft  nad^  oben  immer  bünner  unb  leidster 
loitb,  fo  ift  bie  ^öl^e  bebeutenb  größer.  @d  ift  aud^  ber  @a^  anfgeftefft  Sorben,  in 
großen  ^ö^en  anbere  fid^  bie  3uf^ininenfe$ung  ber  Suft  er()eblic^;  ber  @e^alt  an 
SSafferftoff ,  bem  leic^tcften  affer  ®afe,  loeld^er  an  ber  ©rbobcrfloc^e  faft  nuff  ift, 
loürbe  in  großen  $ö^en  bebeutenber  unb  fc^Iieftlid^  bor^errfc^enb.  Stuf  ®runb  ber 
Sic^tbtec^ung  unb  beS  3lufIeu(^tenS  bon  ©temfd^nuppen  beim  (Eintreten  in  bie  irbtfd^e 
^tmofp^öre  ^at  man  einen  mittleren  SBert  für  bie  ^öt)e  ber  (enteren  bon  etma  225  km 
aufgerechnet. 

2^ie  ®ri)§e  beS  SuftbrudEe^  toirb  burd^  Sarometer  gemeffen  unb  }u  ^ö^en* 
mcffungen  unb  für  meteorologifd^e  S^^^c  benu^t.  SBeitere  2tu§fü^rungen  l^ierüber 
finben  fic^  in  bem  ^meiten  Steile  biefe^  93anbeS. 

Sluftrieb  ber  Suft.  ffibenfo  toie  nad^  ben  f)t)broftatifc^en  ©efe^cn  jeber  Körper  im 
Saffcr  einen  ©emic^t^berluft  ober  Stuftrieb  erleibet,  fo  finbet  aud^  burd^  bie  Suft  ein 
Stuf  trieb  ftatt;  biefer  ift  afferbing^  fo  gering,  ba§  er  im  gemö^ntid^en  Seben  faum 
bemerft  toirb  unb  für  bie  meiften  gäffe  ber  5ßraji!^  bernac^Iäffigt  Serben  fann.  S)er  Stuf* 
trieb  ift  cbenfo  toie  bei  SBaffer  gleich  bem  ®emid^te  einer  Suftmenge  bon  bem  SJoIumen 
be§  fiörperd;  ba,  toie  Joir  gefe^en  ^aben,  ha^  ®ettjid^t  bon  1  cbm  Suft  unter  gettjö^n== 
liefen  SSer^öItniffen  1,29  kg  beträgt,  fo  ift  ber  Stuftrieb  ober  ®ett)id^t^berluft  für  jeben 
fiubifmeter  1,m  kg  ober  pro  Siter  1,«9  g.  ©in  Körper  oon  1  kg  ®ettjid^t  unb  einem 
großen  SJoIumen  erleibet  olfo  me^r  Stuftrieb  al^  ein  gleich  fd^mcrer  Körper  bon  geringem 
Slaumin^alt,  alfo  größerem  fpejififd^en  ®etüid^t.  Sie  ^äufig  gefteffte  ©d^er^frage:  „3Sa^ 
ift  fc^toerer,  ein  ?ßfunb  93Iei  ober  ein  ^funb  gebern?"  gewinnt  alfo  unter  93enicffid^tigung 
biefe§  Umftanbed  eine  getoiffe  Sebeutung.  Ein  ^funb  gebern  in  ber  gemö^nlirfien  SBeife, 
alfo  in  ber  Suft  geu^ogen,  ift  nömlic^  t^atföd^tic^  fd^merer  al^  ein  $funb  93Iei,  U^enn  man 
namlic^  beibe  loiffenfd^afttic^  genau  n^iegt,  b.  t).  i^re  tfjatfad^Iic^e  äRaffe  unter  SluSfd^Iug 
be^  Stuftriebe^  burc^  bie  Suft,  alfo  im  luftleeren  9taum.  S)aS  SJeifpiel  toirb  nod^  Harer, 
tpenn  loir  an  ©teffe  ber  gfebem  einen  Qeinen  Suftbaffon  fe^en;  nad^  ben  gen^ö^ulid^en 
Gegriffen  l}at  berfelbe  fein  ©etoic^t,  benn  er  brücft  ja  nid^t  auf  feine  Unterlage,  er  fofft 
liiert  jur  ®rbe,  im  ®egenteil,  er  fteigt  entgegen  ber  Gc^toerfraft  in  bie  ^öt)e  unb  toürbe, 
an  einer  feinen  SSage  befeftigt,  ben  einen  Strm  in  bie  ^ö^e  jie^en  fönnen.  S^atföd^Iid; 
f^Qt  aber  felbftberftänblid^  biefer  93affon  ein  ®en)id^t;  man  finbet  e^  burd^  SBäguug  im 
luftleeren  Staume  ober  burd^  ^ed^nung,  inbem  man  ben  mirffamen  Stuftrieb,  ber  an  einer 
feinen  SBage  bireft  gemeffen  »erben  fann,  bon  bem  ®emic^te  einer  gleich  großen  Suft* 
menge  abjie^t.  SBiffenfd^afttid^e  genaue  äBögungen  tuerben  be^^alb,  toie  man  fagt,  auf 
ben  leeren  Staum  bejogen;  nur  fo  mirb  ba^  toirflic^e  ®ett)id^t  ber  3Raffe  be§  Körper^ 
richtig  beftimmt. 

Stuf  bem  Stuftrieb  in  ber  Suft  beruf)en  bie  Suftbalton«,  unb  nac^  SJorftcl^enbem  ift 
bie  ©teigfraft  eine^  folc^en  leicht  ju  bered^nen.  Sei  einem  Suftbaffon  bon  ctma  700  cbm 
Sn^ott,  ttJie  fie  jefet  meift  bermenbet  »erben,  beträgt  ba^  ©erntest  ber  ^üffe,  ©onbel  unb 
3ube^ör  etma  150  kg;  bei  i$üffung  mit  Seud^tgad  bon  einem  fpejifif d^en  (3ttüid^k  (be}ogen 
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auf  Suft)  »on  0,«o  ift  baS  (Serotc^t  bee  ®aftd  280  kg  unb  boS  &m\ä)t  Ut  «^ 
btfitiQten  Suftmetigt  700  X  1,»  —  runb  i)00  kg,  ber  t^otfädili^e  8tufttie6  beträgt  dfs 
900  —  (1 50  +  260)  —  470  kg.  !6et  pHung  mit  htm  Diel  teid|tetcn,  ob»  leucren,  itineB 
SäJafTerftDffaaä  {®eWii^l  eineS  cbm  0,o»  kg)  märe  ber  3luftrieb  beffedicn  SSoIIon«  iitTaaSf 
700  X  (1,19  —  0,0»)  — 160  kg  =  690  kg. 

91n  Stelle  bei  fi^on  genannten  @rÖ|e  hti  atinof))(|ärif^tn  Suftbrude^S  Von  l,<u9kg 
)}to  1  qcm  nennt  man  im  geinö^nltdien  £eben  unb  allgemein  in  bei  Xec^nif  ba#  nmlit 
unb  bequeme  fSla^  Don  1  kg  Siucf  liro  1  qcm  ald  1  ^tmoffi^äie.  3n  biefem 
@tnne  enlffiiid^t  atfo  1  Sltmofp^öie  genau  einer  SSalfecfäuIe  Don  lOm,  nii^t  Don  10,um; 

bie  ®iüge  beö  3)rucle3  einer  S(tniD> 
^ptf&tt  in  biefem  tet^nifdien  Stime 
ift  nottirlii^  äbeioQ  gleich  unb 
lonflant,  rndfl  roie  bieienige  be* 
roitflii^en  9Ifmofp^ärenbnnlt« 
fi^manhnb  unb  abhängig  von  bei 
$etienlage. 

(Sutiiiti    eifiubuiig 

bei  Suft4)um)ie.     3)te  ^Anfifi 

totebettetiieiibe  Seobodptung,  b«6 

iDii^tige   Sntbedungen    ober   Si> 

finbungen  foft  gleit^jeitig  an  net^ 

fdliebenen  ©tetten    gemacht  xoa- 

ben,  o^ne  bag  bie  Sntbetfct  ftennt^ 

ntS  Don  ben  ätcbeiten  ber  anbem 

^aben ,    tft    aud^    bei    bei    gnt^ 

becfung    beg   Suftbrucfeä   ju  DeT> 

jeic^nen.     Una6t)ängig    Don    ben 

9[r&eiten  a:ortice[(i8  unb  ^oScaÜ, 

Don  beiten  er  übei^autit  eift  f))ätei 

bte  elften  Kac^ric^ten  ei[)ielt,  fyii 

ber  5)eutfc^e  Ctto  Don  ®uerttfe 

ben  yuitbrud  entbedt.     tuende 

mu|  mit  JU  ben   ^eiDonagenben 

SBegrünbern  bei  $^q|if  unb  Wc 

dianit  gejault  roeiben;  ei  ^at  in 

!&eutf(^Ianb   in    erfter  Sinie  mit 

baju  beigetragen,  bie  SRa^t  ber 

IIB.  tHi»  van  «nmdit.  alten    ft^olaftifc^en    ®ele^rfam(tit 

JU  brechen  unb  eine  ganj  anbere 

Senf=  unb  Sfnfc^ouungdloeiie,  eine  mitflit^e  ^aturn^iffenfc^aft  an  i^re  SteQe  ju  fegen. 

Ctto  DDti  Olucride  nurbe  ]()02  gu  äßaflbebuig  geboitti.    Sr  kubierte  bereits  in  fe^i 

iungtn  S'itiien  ju  Seipjig  unb  barauf  in  ^riia  dJc^tSuiFfenit^aft ;  bann  nanblc  ci  fi<b  m 

Seiben  bem  €tuDiuni  ber  Wat^cmoiit  und  $fiqftt  ju.    Später  nurbe  er  in  fetner  SSattc= 

ftabt  JHolüfierr  unb  «lebte  bie  Eroberung  OTagbcbiirnS  buri^  bie  Späten  ZiHtfi  mit;  nadf 

bem  bie  6taM  uieber  neu  etftanbcti  woi,  würbe  er  Siirnermeifler  berfdben.   ^m  ^affzt  1686 

ftorb  er  in  ^nmburg,  n)0l)Jn  er  ftcf)  einige  ^alire  corqer  nacf)  einem  tliaten'  unb  erfDlg- 

reii^cn  Seben  ju  feinem  So^ne  juriidgcjogcn  Ijnlle. 

@ueiirfe  ertannte  mit  flarem  @eifte,  bag  in  t)ot)erem  Wa^e  alä  früt)et  iai  S^tjeii- 

ment  in  ber  Siafnmiiffenfdiaft  angenicnbet  raerben  unb  an  Stelle  tieffinniger ,   unftarei, 

t»^iIofopt|if(^er  unb  biQlettifd)ei  ©treitigrctten  treten  muffe.    3n  bem  Sotroorte  ju  feinem 

^aupttüeile  „De  vacuo  apatio"  (Über  ben  leeren  SHaum)  fagte  er:  „53ie  Sebehinft,  bie 

SIegonj  ber  Sorte,  fomie  bie  ©croanbtijeit  im  'S^iSputieren  gelten  nid^ta  auf  bem  ©ebtele 

ber  Slaturniiffenft^aften".     Unb  bodj  I)Qtte  aui^  Ctto  Don  ©ueride  ebenfo  tvie  ffialQei 

fic^  noi^   teineSroegä  ganj  dou  bem  ginfluffe  ber  naturp^ilofcp^ifdien  St^nle  unb  ber 

alten  SSeltanfi^auung  frei  jn  machen  geiDugt.     Seine  mii^tigeu  natunoiffenfi^affiic^en 
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Srbetten,  befonberiS  bie  Serfu(^e  über  ben  leeren  Staunt,  finb  bnrd^  ))^tIofo))]^ifd§e  Sontro:^ 
Derfen  über  t>a^  Soluum  Deronlajst  Sorben.  @etn  SBer!  entl^ält  eingemengt  in  bie  flare 
Slaturtniffenfd^aft  nod^  mand^e  unßare  ))pofo))I)ifci^e  unb  aud^  tl^eologifd^e  Betrachtungen, 
j.  ©.  @j)efuIationcn  über  ben  SRaum  be§  ^immcl^  unb  ben  Ort  ber  ^öHe.  Über  bie 
9latur  ber  Suft  ^atte  er  noc^  gan}  mertoürbige  Slnftd^ten,  meldte  i^n  aber  nid^t  ^inberten, 
i^re  p^^pfalifd^en  SBirfungen  ridEitig  ju  unterfud^en  unb  ju  erfennen;  er  l^ielt  bie  Suft 
für  einen  S)ttft,  ber  ben  föör^)em  enttoeid^e. 

S)ie  crften  SSerfud^e  ©uericfe«  bestpccften,  einen  öoDftänbig  luftleeren  SRaum  ober 
ein  DoÜftönbige^  9}a!uum  ^erjufteKen,  maiS  t)on  ben  S(nl)ängem  ber  alten  Seigre 
alö  unmöglid^,  toeil  mit  bem  horror  vacui  im  SBiberfj)ruc|  fteljenb,  erHort  tourbe. 
(£r  füllte  juerft  ein  möglic^ft  gut  ringgljerum  gebtd^tete^  gag  ganj  mit  SBaffer  unb 
lie^  te^tered  bann  aud  einer  am  tiefften  fünfte  bed  ^a^t^  angebrad^ten  Stö^re  aud«« 
fliegen ;  auf  bief e  SBeif e  f ollte  in  bem  gaffe  ein  ööHig  leerer  9laum  bleiben.  S)er  SSer- 
fu(^  migglürfte  aber,  benn  burc^  bie  ?ßorcn  be^  ©olje«  unb  bie  gugcn  brang  öon  allen 
Seiten  Suft  ein.  2)a  ®ueridte  burd^  toieber^oUc  SJerfud^c  einfa^,  bag  ^olj  }u  poröd 
fei,  na^m  er  ÜRetaKfugeln;  e^  gelang  il^m,  eine  runbe  fupfeme  |)O^Ifuget  mittele  einer 
?Bumpe  fo  toeit  üon  Suft  ju  entleeren,  bafe  beim  öffnen  eine^  |)af)nc^  öon  augcn  Suft 
unter  Si\^^^  mit  ^eftigfcit  einftrömte.  Sefet  ging  ®ueridte  baran,  einen  befonberen 
neuen  ^paxot,  bie  Zu^tpumpt,  ju  fonftruieren.  S)ie  erfte  2tugfü^rung  berfelben  ift 
in  ben  8tbb.  166  u.  167  bargeftellt.     3)er  runbe  ^of)Ie  aiegipient  tourbc  auf  einen 
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^unH)enfiiefeI  aufgef^raubt,  bie  SScrbinbung  fonnte  burc^  einen  ^aijn  gefc^Ioffcn  »erben. 
3n  bem  genau  au^gebol^rten  E^Iinber  betoegte  fid^  bic^t  ein  Kolben  mit  ^anbgriff.  Seim 
äudjie^en  beiJfelben  tourbe  bie  Serbinbung  mit  bem  Stejipientcn  {)ergcftellt,  unb  bie  Suft 
fhrömte  auö  le^terem  in  ben  ©tiefet.  S)onn  tourbe  ber  ^a^n  gefc^Ioffcn  unb  burd^  |)cratt^* 
jie^en  eine«  Stifte«  eine  jttjeitc,  nac^  aufeen  gcfjcnbe  Sol^rung  geöffnet;  biefe  ^atte  ben 
Stotd,  bie  Suft  an^  bem  ©tiefet  beim  ^u^^ücfbrücfen  bc§  ffotben«  enttoeirfien  ju  taffen. 
3la^  einigen  ^üben  ging  ba«  8lu«pumpen  ber  Suft  fo  fc^tocr,  bag  jloei  SKönner  mit 
aller  ^aft  arbeiten  mußten. 

S)iefe«  toar  bie  erfte  Suftpumpe  öon  ®uericfe,  oon  loetd^er  fid^  noc^  ein  ®jem|)Iar 
in  ber  ftöniglid^en  Sibliot^ef  in  Serlin  befinbet.  Satb  oerbefferte  ©ueridte  feine  ®r* 
ftnbung  unb  gab  ber  Suftpumpe  bie  gorm,  toie  fie  2tbb.  168  barftcttt.  S)er  ^umpcnftiefel 
trug  oben  eine  Stö^re,  in  meldte  bie  au^jupumpenben  ^ol^tförper  mit  einem  ^a^n  ein« 
geftedt  mürben.  2)ie  Oemegung  be«  $umpen!otben«  gefd^ietjt  burc^  ben  rec^t«  üorfte^enben 
^cbclarm,  burc^  toelc^en  eine  größere  Staft  enüoicfett  loerben  fonnte,  aU  bei  bireft 
tmtfenbem  Solben.  SBar  ber  8lejipient  auf  ba«  obere  ®nbe  be«  ©tiefet«  aufgefc^raubt, 
bann  tnurbe  ber  Sric^ter  oben  mit  SBaffer  gefüllt,  um  eine  beffere  S)id^tung  ju  errieten. 
0ueride  glaubte  anfang«,  er  fonnte  mit  feiner  Suftpumpe  ein  ooHfommcne«  SSafuum 
fd^affen,  jebe  ©pur  üon  Suft  fd^tiep^  au«  bem  SRe^ipienten  entfernen.  ®ine  ^robe 
itigte  i^m  aber,  bag  bie«  nid^t  ber  gfall  fei.  SSenn  er  nämtid^  ba«  entleerte  ®efä^  mit 
gefc^Ioffenem  $a^n  abnal^m,  in  SBaffer  tauchte  (mit  bem  ^aijn  nac^  unten)  unb  bann 
ben  ^al^n  öffnete,  bann  brang  jtoar  fe^r  fc^nett  SBaffer  in  ben  ^o^traum  ein,  aber  ein 
Betner  Kaum,  ettna  fo  gro§  mie  eine  |)afelnug,  btieb  frei,  berfelbe  mugte  alfo  ooK  Suft 
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fein.  Xq6  bie«  bft  55aH  [ein  mitftte,  Ift  leicht  einjufef)en,  tienn  6ci  jebem  <ßmiipni^ 
tritb  bie  Suft  im  Meiipienten  nur  »«tbünnl;  ber  Slefl  fnnn  nie  aanj  entfernt  werbtn,  ober 
t^eoretifc^  nur  nad)  unenblidi  tielen  öübcn.  %het  aaä)  ber  Umftanb  ift  in  SSetrai^t  ju 
jiefien,  baß  ber  ffolfien  felbft,  foiuie  bie  IBeiitile  ja  ni(^t  Donfornraen  luflbit^t  arbeiten, 
befonberä  wenn  boä  i'aluum  ft^on  jiemlic^  ^ot^  getrieben  ift.  ©uetiife  errannte  bie# 
benn  auä)  balb,  unb  er  erflärte  felbft,  bni  „niemals  bie  Suft  üDttftänbiß,  im  mat^' 
inatifc^en  Sinne  beS  Sflorle«,  auägcfi^Ioffen  lücrben  fönnte;  bie  Sßortit^tungen  bec  ©terb- 
tilgen  finb  niemalö  mot^ematifc^  Bollfommen,  fonbern  gefdieljen,  wenn  ani^  auf  mat^t' 
mötifdier  ®runblage,  bocti  auf  mec^anifi^em  SÜJege".  hierin  brüdt  fic^  ft^on  eine  florf 
©rfenntniS  beS  UnleTt{^ieb€ä  jinifc^en  bem  t^eoretifdi  9KitgIic|en  unb  bem  ptotttfd)  äus= 
fü^rbaren  aui. 

©uericfe  ma^te  nun  mit  bem  burc&  feine  Snftpurape  tiergefteHten  Sßaluuin  bie  nei' 
fc^iebenften  Secbncfitunaen ;  er  fanb,  bofi  eine  ®Io(fe  im  ffiofunm  nit^t  me^r  tönte,  Siere 
borin  ftarben,  au«  SBaffer  Suftölöäi^en  entroii^en,  brennenbe 
ffcrjen  üerlöfi^ten,  Stfc^e  ftar(  onfc^ntoßen,  bo  bie  in  i^rer 
«lafe  befinbliitie  Suft,  nac^bein  (ein  äußerer  @egenbru(t 
inetjr  ffiirftc,  fi(^  üuäbe^nte,  mä^renb  anbre  5ifi^e  ou*ber 
aSlnfe  Suft  entnific^en  liegen.  Er  fanb,  bafe  ÜBaffet  in 
einer  9tö^re  an«  einem  tiefer  fte^enbeii  iSeI)älter  in  ben 
entleerten  SKejipienten  aufftieg.  Um  f eftjufteHen ,  bis  ju 
lueldict  ©öt)e  bieü  geft^efje,  brachte  er  ben  SHejipienfen  in 
^aä  jlneite  ©tDifmerf  feineä  ^aaitS  unb  führte  bie  SÖ^re 
aujjen  üu  ber  ÜUauer  biö  in  ein  anf  bem  Soben  ftc^enbtS 
©eföfe:  baä  ÜSaffcr  fticg  biö  hinauf;  et  brachte  ben  luft- 
leeren  Söe^olier  in  ben  britten  ©toiI:  biefelbe  Stfc^einunfl 
iüieber()oIte  fi(fi.  ©nblic^,  olä  ti  noti)  ein  Stodroert  ^ö^tr 
geftiegen  mar,  blieb  baä  SEoffer  in  ber  3tö^re  ftet)en  unb 
flieg  nii^t  l)ö[|er;  er  ffeltte  feft,  baß  biel  bei  einer  ^Öfit 
3—19'/,  aKogbeburaer  ©Ken  gefciiat).  SIu«  biefeni 
j  Serfuciie  f^toß  ©uericte  ri(f)fia,  „bnß  ber  horror  vacui  in 
bem  Srurf  ber  ntmofpt)äri|d|en  Suft  befielt,  roelc^er  iwl 
SQJoffer,  luo  fidj  ein  leeret  9taum  bietet,  brängt,  in  biejen 
einjutreten  unb  i(|n  auäjufüHen,  unb  gtoar  fo  ^odi,  ali 
biefem  ^rutf  entfpri(^t".  ©uetide  entbedte  au^  bie 
©djmanfungen  be«  SuftbrudeS  ju  oerft^iebenen  SfÜ^Hr 
foinie  einen  3"f'iDin'^"^f'"fi  jiDift^tn  biefen  unb  bem 
SBetfer  unb  tonftruierte  bai  erfte  SäettcraloS.  3in 
3Q^re  1660  bemerfte  er  Uor  einem  großen  ©türme 
eine  außerotbenttit^e  9(bna^me  be^  Snftbrudeä:  baä  SEettermänndien  in  feinem  Setter^ 
glofe  fiel  in  ber  SHbl)re  unter  ben  tiefften  $unlt  ber  Slnla,  ®neride  fagte,  bafi  irgenbttpo 
ein  fd)rocre«  Uniuetter  I)err[i^en  muffe,  unb  jroei  ©tunben  fpoter  brac^  ber  Orten  über 
äßagbeburg  t)ctein.  Slud)  iaS  @eioi<^t  ber  Suft  beftimmte  ©ueride,  inbem  er  einen 
großen  Slejipienten,  ben  er  aufgepumpt  ^aite,  on  bie  Sage  ^ing  unb  bie  ©emic^tä' 
junof)me  beftimmte,  nadibem  Suft  eingcftrömt  roar.  ^m  befannteffen  finb  feine  üjecfuc^t 
mit  ben  äßagbeburger  |)albingeln  geniorben,  lueldie  er  auf  bem  keic^dtnae  ju 
fflegenSburg,  auf  bem  er  alä  crfter  iSiirgcrmeifter  ton  9Kagbeburg  anioefenb  inar,  Doi 
nKen  oerfommclten  JReic^äfürften  unb  bem  Saifer  Serbinnnb  Itl.  auäfüfirte.  (Sr  liefe  ou« 
SEupfet  jhjei  §Q(6!ugeln  tjon  67/100  SHen  ^Tinrtftmeffer  onfertigen,  bie  mit  ifiren  9tänbem 
genau  aufeinanber  poßten.  Dlac^beni  er  fie  mit  feiner  Sufipumpe  entleert  ^otte.  Der« 
mochten  je  ac^t  in  enlgegcngefe^ter  diiditung  an  ben  beiben  ^älften  |,te^eube  ^ferbt 
biefelbeu  nii^t,  ober  nur  mit  9tiifbietung  aUet  Sroft  auiSeinonberjureißen,  wobei  ein  finall 
niie  ein  39üd)tenli^u6  cntftanb. 

3)öä  ältariottefi^e  unb  iai  @aq  =  Sutfacfciie  ©efep.    S)ie  ineitere  ^tuäbtlbung 
ber  ©efege  ber  luflförmigen  Sörper  erfotgte  balb  barauf  Burt^  ben  @ng!änber  Stöbert 
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9P9le  nnb  ben  grrangofen  äRariotte,  bie  auf  ben  arbeiten  t)on  S^orriceHt  unb  ®uett(fe 
»citcrioijtcn.  So^Ic  lernte  bte  SSerf uc^e  ©ucricfed  burd^  eine  Scröffentlid^unfl  be^  3cfuitcn= 
^ater^  Schott,  ^rofefforiS  ber  $^9ftf  gu  SEBürjburg,  tennen  unb  fe^e  biefelben  aldbolb  fort. 
So^Ie  toar  ein  etgentümlid^er  ©ele^rter;  er  teilte  feine  Stit  jtoifc^en  t^eoXogifd^en  unb 
natiimiffenfc^aftlic^en  @tubien,  unb  bie  legieren  l^aben  red^t  bebeutfame  (Srfolge,  befonberS 
bun^  diele  neue  unb  treffliche  @j:))erimente  unb  iSeobad^tungen  gel^abt.  (£r  fanb,  ba|  eine 
fleüte,  in  bem  lürjeren,  oben  gefc^Ioffenen  ©d^enfel  eined  Unförmigen  Stol^red  abgefd^Ioffene 
Suftmenge  burc^  eine  in  ben  anberen  @(^enfel  gebrad^te  Ouecffilberf&ule  in  bemfelben  SSer^^ 
l)ältni§  Heiner,  alfo  Derbid^tet  tDurbe,  mie  bad  ©erntest  ber  Cluedifilberfäule  mud^d,  unb 
kmit  fanb  er  bad  @efe|,  bag  bad  SSotumen  einer  Suftmenge  im  umgetel^rten  SSerl^ältniS 
^u  ilirer  3)t^ttgleit  ober  il^rem  Srucfe  fielet.  (&^  mürbe  aber  koenig  befannt;  faft  30  ^al^re 
)>äier  (1679)  fanb  ed  ber  $arifer  Sttabemiter  SRariotte  auf  anberem  SBege  noc^mald, 
nnb  nac^  i^m  ift  ed  benannt  toorben.  2)aiS  SRariottefd^e  @ef e$  ift  nur  ri^tig ,  menn  bie 
ilemt^erotur  ber  juf ammengebrücften  Suft  biefelbe  bleibt;  bei  Xem))eratur&nberungen  ftnben 
anbere  ©efeftmfigigleiten  ftatt,  ®a^=:Suffac  (1778—1860)  fteOte  ba«  nad§  i^m  benannte 
tt)i(^itge  @efe$  bafür  auf.  ©d^on  lange  bor  i^m  l^atte  ein  College  SRariotteiS,  3(monton 
^tt  $art^  (1703),  bie  ©efe^e  über  bie  9tb^ängig!eit  eined  ®adt)oIumeniS  bon  feiner 
lemperatur,  menn  ber  Srud  ober  bie  @))annung  biefelbe  bleibt,  gefunben;  biefe  3(rbeit 
hlith  tnbeffen  faft  gänjlid^  unbelannt.  S)ad  (Sta^^Suffacfc^e  ®efe$  befagt,  bajs  bei  gleid^em 
Xrucfe  bie  S^^^in^  ^^^  SSoIumend  eined  ®afed  ber  3^^^^°^^  ^^^  Temperatur  ))ro« 
portiöDQl  fei.  gerncr  fanb  ©a^^Suffac,  bag  biefe  3una^me  für  bie  öerfd^iebenen  (Safe 
no^eju  bie  gleiche  ift  unb  für  1^  C.  0,00375  bcö  SJoIumen«  bei  0®  beträgt;  burc^  fpätere 
Untetfuc^ungen  finb  hit  genaueren  SEBerte  für  bie  oerfd^iebenen  ®afe  unb  ber» 
idjiebenen  Sem))eraturen  beftimmt  n^orben.  3tu§  biefem  ®efe^e  folgt,  bag  bei  gleid^em 
Soimnen  ber  Srutf  eineiS  ®afed  ))roportionaI  ber  Semperaturjunal^me  to&d^ft  unb  bei 
Xmf)eraturabna]^me  fäQt.  2)ie  Kombination  bed  äRariottefd^en  unb  bed  ©a^^Suffac» 
i(ien  ®efe|eö  gibt  bie  Sejie^ungen  jtoifd^en  Solumen,  S)rud  unb  lem^jeratur  ber  luft» 
fömigen  fiorper. 

äRanometer,  Salumeter,  S3arometer.  ^ppaxait  jum  SReffen  bed  2)rud(ed  bon 
Suft  ober  @afen  feigen  SRanometer,  toenn  berS)rud  ^o^er  ift  aliS  ber  atmofpl^ärifd^e, 
ober  Safumcter,  toenn  ber  ®ru(f  geringer  ift.  Sux  STOeffung  be«  atmofpl^ärifd^en  2uft= 
bnufe^  bienenbe  SDlanometer  Ijeigen  Barometer. 

Son  ben  t)erfc^iebenen  9(rten  S)ruc{meffern  berufen  bie  gflüffigfeit^manometer 
snb  bie  Ouedfilberbarometer  auf  bem  $rin}i))  ber  fommunijierenben  Stöl^ren  ober  bed 
b^brojlotif^en  2)ru(feg.  SBenn  bie  beiben  ©d^enfel  be«  U^aiol^re«  («bb.  169)  offen  finb,  fo 
jttht  bie  glüffigfeit  in  benfelben  gleid^  ^od^ ;  mirb  aber  ber  eine  ©d^enfel  an  einen  93el)ölter 
mit  gej>re^er  fiuft  ober  mit  einem  3)amj)fteffel  in  SSerbinbung  gefegt,  fo  erfahrt  bie  Sflüffig* 
kit  in  biefem  ©d^enfel  einen  Pieren  Srucf.  ®er  glüffigfeit^fpiegel  finft  in  biefer  8löl|re 
nnb  jteigt  in  bem  anberen  @d^enlel,  bid  ber  2)ru(f  ber  glüfftgfeitdfaule  mit  bem  Suft«  ober 
tamt^fbruif  im  Oleic^getoid^t  fielet.  93etrfigt  biefer  j.  S.  eine  2Itmofj)]^are  Überbrucf ,  b.  ij. 
Se^tbnuf  gegen  ben  atmofpl^ärifd^en  Suftbrucf,  fo  fielet  eine  äBafferfäuIe  in  bem  einen 
IMtl  10,33  m  ^ö^er  aU  im  anberen,  ober  bei  Öuedtfitber  76  cm.  3n  ber  Jed^nil  ber= 
W  man,  lote  fd^on  ertoä^nt,  unter  einer  Sltmofpl^äre  2)ru(f  gemö^nlid^  nid^t  ben  n^irN 
%n  Snicf  ber  ätmofp^öre,  fonbem  bad  abgerundete  äRafe  bon  10  kg  j)ro  1  qcm,  unb 
QJenn  man  bon  einer  atmofj)^äre  3)m(f  fprid^t,  fo  ift  bamit  nid^t  ber  abfolute  S)ru(f  (ber» 
tftjfn  mit  bem  brucßofen  luftleeren  SRaum),  fonbem  ber  Überbrucf  gegen  ben  Suftbrucf 
^mt;  4  Stmofp^aren  2)am))fbru(f  bebeutet  alfo  40  kg  !!)rucf  pro  qcm  mel^r  aU  ber 
^ojp^arenbrud.  9Ran  bejeid^net  ben  2)rucf  aud^  ftatt  mit  3ltmofp^&ren  mit  ber  $öl)e  ber 
Safferfäule  ober  ber  Duecffilberfäulc,  ber  er  baS  ®Icid^getoid^t  l^ölt,  alfo  j.  S.  ftatt  jttjei 
^oi>^aren  20  m  Siafferfäule  ober  152  cm  Buedfitberföule.  SlOgemein  ift  bie^  übttd^ 
^  Sqeic^nung  ber  @rö^e  eineiS  SSafuumd;  man  fagt  ntc^t,  bad  SSafuum  ift  gleid^ 
'  2  ttmofp^ärc ,  f onbern  f urj  ein  9Sa!uum  bon  38  cm  Duecf fitber.  gür  ffiafuum- 
fangen,  fotoie  Heinere  S)rucfe  ift  baS  einfädle  SRanometer  mit  einem  offenen  ©d^cnfel 
IBb.  169)  gonj  bequem;  man  fann  an  einer  ©fala  ober  mit  einem  SRafejlabe  bireft 
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ben  ^rucf  tneffen.  @oIdie  einfalle,  mit  stfäibtem  SBaff»  gefüllte  aRanometer  n»Tbcn 
j.  9.  aQ^tutein  juc  üßeffung  bcä  getingen  ^ruifeä  bcS  ®afed  in  @aganßalten  an^nvenbd; 
alle  9tpparate  roetben  mit  foltern  Deiliunben,  unb  man  fagt  j.  S.,  bei  (Saiittf&Ütx  gibt 
80  mm  5)tud,  b.  ^.  olfo  bie  ®üS(pannunfl  ^ätl  einer  3BafTer(äuIe  oon  80  mm  ^tö^t 
ba«  @Iei(^genii(f|t. 

Sin  einfo^eS  S)tanDmeter  für  geringe  3)rude  bon  anberei  ($onn,  nie  |ie  exi) 
vielfai^  in  @a§anftalten  angemenbet  mttben,  jtigt  Slbb.  170;  iai  innen  <S(Iadro^i  ift 
mit  bem  äußeren  oben  infornmengefc^molgen.     Surc^  eine  Öffnung  am  unteten  l£nb( 
bea  inneren  SRo^re«  fteljen  beibe  in  SBerbinbung;  aulerbem  ift  ba«  Weite  9iot|t  bei  i 
dk  bur{^  ®ummifcEiIau(|  an  bie  @adleitung  ober  trgenb  einen  Stt)))ai(it  an- 

r^¥™i  u  9^f<^^Df{en,  bätirenb  baä  enge  iRo^r  oben  offen  ift,  alfo  unter  bem  ängertu 
Q  iK  ■  Suftbruif  ftel)t.  3;er  Überbrurf  ober  auc^  Unterbruif  be«  ®afe«  gegen  lepleren 
ift  birett  an  ber  Sfnlü  in  ber  $ö^e  btr  Sßafferfäule  afijulefen. 

^aS  ^aCuum  in  ben  ßonbcnfatoren  ber  ^onbenfationSbampfmafi^tac 

Kirb  meifi  mit  Cuedfitberoatumetern  gemeffen.    8(b6.  171  jeigt  ein 

\otö)ti;  ijitt  ift  baä  (3Iaärot)r  nic^t  Unförmig  gebogen,  fonbem  eS  ftet|t  mit 

feinem  unteren  Enbe  in  einer  mit  Cuerffiflier  gefüllten  Sluft^e,  neli^e  buti^ 

ein  Sloä)  in  bem  Stöpfel  mit  ber  Suft  in  ißerbinbung  fte^t.    (£«  ift  tlar, 

iia%  biefel  @efä&  genau  fo  n^trFt,  mie  ber  anbere  @i$enfel  eine^S  U^^ottrel. 

"Siai  lange  9{o^r  ift  an  ben  S^onbenfntor  angefc^loffen ;  burc^  bai  in  biejcm 

^errf^enbe  SaEuuin  brücft  bie  äußere  i]uft  baä  CuedfiCbei  in  bie  $öt|e,  unb 

an  einer  Stola  lieft  mön  bei  bem  Duecffilberftnnbe  btrelt  baä  ISi^um  ab. 

Statt  i)ti  Oueiffilber^  tännte  man  aui$  I)ier  SÜaffer  nehmen,  bot^  müd» 

biel  unbequem  fein,  ba  j.  33.  ftatt  6ö  cm  OueiffÜberffiule  bie  93afferfäult 

etiua  8'/,  m  ^oc^  fein  loürbe.   —   ©benfo  wirb  bo8  9k- 

tuum,  pber,  loie  man  fagt,  ber  3ug   in  ©i^ornjletnen 

gemeffen;   bn  biefer  (feta  |el)r  gering  ift,  (o  toitb  t|itr> 

bei  ftatt  Duectfilber  SQaffet  angemenbet,   unb    mo«  fagt 

j.  99.,  ber  Sc^ornpein  i)at  einen  3"a  "O"  12  mm  (ndmlii^ 

3Snffer|äule).  Statt  hti  jerbrectili^en  ®IafeS  lann  man  für 

offene  Slüffig^ettämanometer  au^  @ifenrö[)ren  oertDcnben. 

Um  hierbei  ben  nic^t  fic^tbaren  Slüffigfeitöipiegel  im  fflc^re 

SU  mattieren,  menbet  man  ©(^niimmer  on;  SIbb.  172  jeigt 

eine  foldie  Snotbnung.    Unten  ift  baä  @efä6  on  bie  Sirud' 

leitung  angefi^toffen.    SöS  53affer  ober  Duerffilber  in  bem 

langen   Sifenrolir  trägt  einen  ©ditoimmer,  ber  butc^  eint 

J.J  ■■■      über  eine  SloDe  tnufenbe  Schnur  feine  9(uf°  unb  flinäTti' 

f'^  11     beroeflungen  auf  einen  .gtiger  fibecträgt,  ttPelt^ei  on  bei 

©fala  fid;  oorbeiberoegt.     Sie  üBejeicfinung  bei  le^ttien  ift 

alfo  umge(ef)rt  roie  bei  birettei  SIblefung:  bei  ^S^eiem  Sntcf 

na.  m«»"   fteigt  bau  Ouedrilber,  aber  ber  3"ßci^  l<nt;  bie  Stala  ge^ 

ZZmfnZIf'.r        <^rJ^Un    ""'"  """  "*'=''  ""*  "n'^"- 

Tic  jur  Slieffung  unb  iöeobacbtung  beS  atmotpqonfdien 
Suftbrurfcä  bienenben  Cuedfilberbarometer  werben  in  einem  fpäteren  %tilt  biefe3  9anbe# 
im  3u)<immen^nnge  mit  anbeten  mcieorologif(fien  ajteSinjtrumenten  unb  SRegmetttoben 
nä^er  befprorfien. 

5itr  grö&ere  2)tude,  wie  fie  in  ber  ^edinit  oielfadi  Dottommen,  g.  S.  6—8  Htmo< 
fpf)ären  in  ^ampffeffeln ,  Sirudluftantagen  u.  f.  lo. ,  mürben  bie  on  einer  ©eite  offene« 
ffiJa)fer=  unb  Cuerffilbermauometcr  ju  ^oc^  luerben;  um  bicä  ju  Denneiben,  tvenbet  man 
boS  5Diatiottef(4e  ©efef  an.  SQJirb  nämlii^  bet  eine  Sc^en!el  beä  ältanomctetS  oben  ge* 
f(^Io[fen ,  fo  fDmprimiert  bie  ftcigeiibe  SS.'affct=  ober  Bucdfitberffiule  bie  barfiber  befinb* 
Iid)e  Üuft  im  i8erl)ä(tni#  beä  Sriide^,  bet  nnj  bem  anbeten  ©t^enfe!  ruijt.  3ft  j,  83,  bei 
mit  Cuft  gefüDte  3taum  über  ber  giüffigfeil  o&ne  'I^rud  (b.  i).  unter  bem  atmofp^ärif^en 
fiuftbriid)  20  cm  ^od),  fo  mirb  bie  Suft  bei  einer  9Itmofpt|Qre  Überbrutf  ouf  bie  ^fte, 


6tT|i^itbent  3Ranometcr. 


14& 


10  cm,  iufBmmenflebcürft;  M  jhiei  Stmofptiäten  Uberbtutf  (=  3  8ttmo(p^ren  otfolut) 
auf  6»/a  cm,  bei  bcei  Sltinofp^Sren  ouf  5  cm  u.  f.  ic.  %itS  ift  nicfit  flanj  rii^tig,  benn 
cd  ntul  aui$  no(^  bie  $0^e  ber  fteigenben  i^Iü[ftgtettä|äuk  berütlfii^tigt  iinb  tiier* 
nac^  bie  iSfoEa,  an  mildjtt  bie  Dxuie  abjule|en  fiitb,  etnQeteUt  toetben.  ^it  Sleitung 
bct  ®!ala  toirb  mit  tnai^ienbeui  ^nitfe  nadj  oben  immer  Heiner,  unb  man  lann  auf  biefe 
S8et(e  betiebifl  gro^«  Srude  mtffen,  bo  bie  iJtüffigleit  nie  gang  bis  oben  fteißcn  fann; 
piaHtfdi  ift  aUerbingi^  baburdi  eine  ©renje  gefegt,  bag  bei  fteigenbem  'S>xud  fd|lieglii$  bte 
@Iadrö^ie  planen  mürbe. 

©ine  onbere  Stnirenbunß  be«  SDtariottefc^en  ®e= 
fe^ed  ift  ein  fet|t  einfai^er  unb  juDerläfftger  SSpparat, 
um  bie  f^manfenbc  $ö^e  oon  ^afferftänben  an  ent= 
femten  Stellen  onjujeigcn.  SIbb.  173  jeigt  einen  fo^en 
))neuinatif[f|en  ^afferftanbäjeiger,  aut^  ^^bro: 
meter  genannt.  9luf  ben  SBoben  eine«  SSofferbe^älterS, 
Stunneng  ober  Sfeferaottä  mirb  bie  unten  offene  Suft^ 
gloife  A  fentredit  ^inabgelaffen,  fo  bag  bie  Suft  barin 
bleibt.  S(n  biefelbe  ift  oben  eine  enge  SlD^rfeitung  on^ 
ficfc^loffen,  meiere  anberfeit«  mit  einem  ^nanometer  in 
aSerbinbung  fte^t.  2)er  ffiafierftanb  brürft  bie  Caft  in 
ber  @Iode  jufammen,  unb  bec  ^mtf  {iflan}!  fii$  burdi 
bie  Rohrleitung  fort;  jebeä  Stetgen  ober  Satten  beä 
SBafferftanbeä  ruft  eine  beftlmmte  SBeränberung  in  ber 
Suftfpannung  ^eroor,  unb  biefe  mirlt  auf  baS  Wano-- 
meter,  fo  bog  an  ber  entf)}iec^enb  eingeteilten  Slala  bei 
lehren  birelt  bie  Sdimanlungen  beS  ißiaffeifpiegelä 
ab$e(efen  merben  Ibnnen.  3n  ber  9(bbtlbung  ift  ein 
Sebermanometec  gejeidinet;  tbenfo  tonnte  ein  Sb.ütd' 
fübermanometer  angeroanbt  merben.  güc  bai  rii^tige 
OfunftionieTen  ift  ee  natüilii^  notmenbig,  bafi  bie  Suft:' 
leitung  BoBfiönbig  bi(^t  ift,  benn  ttienn  bie  gepreßte 
Suft  teiliueife  entmeic^en  mürbe,  mären  bie  Angaben  beS 
Apparates  falf(^.  Solche  ^^brometei  merben  tielfac^ 
angemenbet,  j.  ^.  bei  ^affermecfen,  um  ben  Stanb  ber 
Brunnen  unb  ber  SBafferreferCoire  in  bem  entfernten 
Snafi^inenraume  fi^tbar  ju  machen. 

Stn  Stette  ber  befproi^enen  glüffigteitl'  ober  Suft^ 
manometer  menbet  man  feit  längerer  3cii  meljr  unbme^r 
bie  bequemeren  äRetallmanometer  an.  @ä  gibt  jmei 
Arten  berfelben;  bie  eine  Souftruhion  beruht  borouf, 
bag  einegefriiinmte,bännmanbige,  elaftifc^e  3)7etaQröI|re  i 
ji(^  ftiedt,  wenn  fie  einen  grüneren  inneren  ^rud  er^ätt, 
unb  fit^  mieber  me^r  (rümmt,  roenn  ber  Iirucf  na^lägt. 

^iefeäRetaUmanometer merben  uietfoc^  auc^$ourbonfd|e9nanometer  genannt, obmol)! 
Säourbon  iai  SÜerbienfl  ber  Srfinbnng  nid|t  beanfpmctien  lann,  ba  er  eine  ISrfinbung 
bti  beutfdien  ^xg^ni^u^^  ®c|inj  nadia^mte.  iiai  fogenannle  $ouTbonfd|e  äRetall' 
manometei  (9Ibb.  174)  beftei)t  in  ber  ^auptfadie  aul  einer  in  einer  ^apfel  befinblic^en, 
im  greife  gebogenen  SRetaUro^re,  bie  an  einem  l£nbe  (red|tf)  gefd^Ioffen  ift,  mä^renb  baS 
onbere  Snbe  burd)  eine  So^rung  in  bem  @e^äufe  mit  ber  3)ampf=  ober  ^rutftuftleituug 
■R  Slerbinbung  fte^t;  biefeS  ©nbe  liegt  alfo  feft,  n)äl)i:enb  jenes  buii^  eine  <Stange  an 
einen  bemegli^en,  leiditen  ^ebelarm  angefc^loffen  ift.  ^er  ^ebel  trägt  am  anberen  ©nbe 
rinen  geja^nten  ßreiSfeCtor,  melttjer  in  ein  ^afjnrab  eingreift;  leßtereä  fift  «uf  einet 
jentiolen  ^i^fe,  bie  einen  langen  3'igci^  ^^ügt.  Sler  ganje  ^ettianiämu«  ift  nai^  uotn 
butc^  eine  @iaäplatte  gefdjloffen;  hinter  bem  Seiger  liegt  eine  am  Umfange  mit  einer 
Stala  Derft^ene  Scheibe,  ä^nli^  bem  Zifferblatt  einer  U^r.  ^enn  in  ber  t)o^Ien  Uö^ve 
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146  ^ie  9Re$antl  bei  luftfSnnigcit  Säzptt. 

Ifin  Drud  ^errfc^t,  fo  ftefit  btr  Bfifl«"^  oitf  0.  SBitb  nun  bie  Iituifleitung  angef(^lo|l«i, 
fo  be^nt  fi<^  bie  9iü^re  auä  unb  pe[)l  mit  bem  bemeglic^en  Snbt  an  betn  ^ebelami; 
biefet  überlrögt  bie  Seiiieöitng  buri^  iai  ^Q^nleflment  auf  bie  äeigerodife  unb  ber  Seifltt 
bret)t  fit^  na(|  rec^tä  ^etum,  qii  ber  Blala  ben  S^rud  angebenb.  Umgefe^rt  ge^t  ber 
Selß«  juriicf,  luenn  ber  tmi  nnt^läßl.  ©enoit  biefelbe  Sonftrnftion  ^nt  baä  ©ourbonf^t 
änerDibbarometer;  für  bie  9JIef|uiig  ber  im  Söer^ältnii*  ju  ben  in  bet  Xec^nif  ange- 
roanbten  aKanometetn  geringen  S^mniifungen  beS  atmufp^äritdien  Öuftbrutfe«  müfyen 
bielelben  natürlidi  befonbcrS  fein  unb  gcnnn  gearbcilel  fein, 

einiQ«  anberä  ift  boS  uon  bem  beut|(^en  Ingenieur  ©i^äffer  crfunbene  SRetaH« 

mflnometer,  meltfteä  bem  Mncroibbarometer  Don  5ßibi  nnc^gebilbet  ifl.    3)er  Slrucf  mirtt 

I)ifr  nic^t  onf  eine  fioMf  9(öfirf .  fpnbeni  «wf 

eine  biiniie,  bcroegü^e  äKelallplatle.    2« 

bcrabb,  175  ift  bietcnftruHicn  imbSfirt. 

-  -  ■■      «-^     -.-M  famlcif  erfit^llid).  3"''fdl<'"  bem  Slnjdfluii* 

-4'  '      '\rj_[^  ftütf  G  ber  S^ompfleiliing  unb  bcrcn  an= 

idi!i[6fIon|(f)e   ber   oberen  fiapfel    ifl   ein 

clliliioibcr    boWtr    iKoum    gtbilbrt;   bcr< 


)lBinniiitir4rT  VJtffttltmiaiiittt. 


Ilaurbanr^n  IDrtallmaDinBcIn. 


fedie  ift  naif  oben  burc^  eine  jinifi^en  ben  ginnfdien  F  eingefiiannte  bünne  äRetall' 
ptotte  (uftbi^t  aerf^loffen.  S^er  Waum  A  über  ber  Patte  fte^t  mit  bem  3nnem  bei 
®et)äute8  unb  ber  äufieren  Suft  in  löerbinbnng,  in  bie  untere  ^älfte  H  tritt  bet  Xampf 
ein.  bringt  berfelbe  nun  üon  unten  gegen  bie  l^füfte,  fo  brüctt  biefe  fic^,  entgegen  i^nr 
ffitnftiiitüt ,  je  nad;  ber  ©röfee  beä  S^rudeä  me^r  ober  loeniger  burd).  Sie  Vetvegunj) 
tDirb  burc^  bie  Stange  B  unb  einen  gejal)nten  Sf reiäfeftor ,  ä^nlic^  mie  bei  ber  DOrigen 
ftonftrultion ,  üuf  bie  feiger  übertragen.  Sei  jebem  9!nc^Iaffen  bea  Iiampfbtudea  get)! 
bie  platte  infolge  i()rer  einftijität  luieber  jnrüd, 

SRetatlmanometer  (bnnen  ebenfo  lüie  für  Sinmpf  ober  gepreßte  Suft  oud|  für  SBaffti 
«ngenienbet  roerben,  unb  bei  ftöbtifdien  ^afferleitungen  fomie  S^rudmafferanlagen  tuetbes 
fie  in  ber  5^nt  fet)r  oielfad)  gebraucht. 

©el)r  fd|öne  nnb  für  mand)e  Swde  Dorjüglidie  ?(pparate  finb  bie  in  neuerer  3<Ö 
ecfunbcnen  SBanometer  mit  gtapt)if(^cr  Snrfteiliing  be«  ®rnde3  unter  Stngabt 
bec3eit;  9lbb- 176  ftetlt  einen  fotdien  felliftregiftrierenben  3}{anometer  t>on  lac^äffer&SJubeii' 
berg  in  9udau=^agbebnrg  bat.  Xer  untere  !!'ei[  entjpridit  einem  gemöt)nli(^en  SRetaQ' 
monometet;  unten  ift  bie  2>ructleitnng  (S'ampf^,  Sufl=  ober  SBafferbrudleitung).    Muf 
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eintm  metoHenen  ©epelt,  an  bem  aui^  bie  aHanometertopfel  feefeftigl  ift,  fiy  eine  |enf= 
r«^te,  cqlinbrif^e,  ^o^le  SKetaatrommel,  um  eine  fefte  M^fe  Iei(^t  bte!)bat.  ijn  b«. 
fetten  tp  eine  U^r  untetgebtiidit ,  wel^e  bie  Itcmmel  in  ©relfung  octjegf,  meift  in  ber 
SBeife,  boft  fte  fi^  getabe  in  24  ©tunben  einmal  ßanj  umbrel)t.  Um  bie  Sromoiel  Wirb 
ein  in  Mb.  177  in  aröScrem  SKaMlQ^e  at«  in  2t6ti.  176  atgeMlbeteS  ^opiet  gefpannt, 
mü^ei  in  glei(^en  Stbftänben  in  24  SetHtalftreifen  getcüt  ift;  bie  Sinien  finb  om  unteren 
Äanbe  mit  ben  3:afle«=  unb  iMai^tfhinben  bejetdinet.  g&enfo  ^ot  e3  eine  einteitung 
in  ^orijontale  Streifen.  I)ie  Se= 
wegungen  bei  |iebelraer(eä  in  bem 
SIIanDmetecgel)äufe  merben  buTt^ 
eine  in  ber  fenfrec^ten  ©äute  bes 
pnblidie  ©lange  auf  ben  oben 
ftc^tbaren  bünnen  ^tbel  übertragen. 

Xiefer  trogt  loieber  am  ®nbe  eine  »jii™™  iiini  11 

leichte  Dertifale@tange,beren  unteres  MtlBI  ..«_  WAW 

<5nbeaneinemben)eflliif|en5tt^rungä= 


'.    fdl^lTn*  JHctRDnansmrtn. 


It.    3(ltin"ail''in'(ii>fB  pianinnrtn. 


arm  befestigt  ift,  fo  bag  fte  nur  ber  ^uf^^  unb  9Ibbeitiegung  beä  oberen  $ebelä  folgen, 
aber  nii^t  feitliifi  au^fdilagen  tann.  Xiefe  leichte  uertifate  Stange  trägt  in  ber  ä^titte  einen 
S^reibftift,  roeli^er  buri^  eine  Jel(^te  gebet  ober  eine  anbcre  Sinfteflung  mit  ber  ©ptge 
gerabe  leicht  auf  baä  Ißapierblatt  ber  Stemmet  btiicft,  Iier  Sc^reibftift  ift  entioebet  ein 
@IIalt5^rd|en  mit  fein  auSgejogener  @pi^e,  meld)e@  auä  einem  fleinen  @lälcEien  itinte  ju= 
gefügt!  erhält,  ober  ^äufig  au^  nur  ein  2l?etaIIftift;  in  le^terem  ^aüt  ift  bad  tßnpiet  befonberS 
ptdpariett,  fo  bafe  beim  Streichen  mit  bem  OTetaUftift  eine  beutltc^  fii^t&are  Sinie  ent= 
fite^t,  wie  eine  aietftiftlinie.  S)ie  SBttfungSmeife  ift  nun  folgenbe.  Siie  itommcl  bte^t  fid||, 
baS  Rapier  bemegt  fid|  alfo  an  bem  ©i^reibftift  ootbei,  unb  menn  biefei  ftdi  nic^t  bemegt, 
fo  tDirb  in  24  @tunben  auf  bem  $apier  eine  ^orijontnte  fiiuie  beijeii^net.  ^itb  nun 
ober  baä  SHanometer  in  I^tigleit  gefegt,  alfo  unten  ber  ^oljn  beä  lirudro^re«  geittfnet, 
fo  beloegt  fidi  ber  obere  $ebet  mit  bem  @(^teibftift  ie  na<^  bem  Xiruife  in  bie  ^b^e. 
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Xie  Sßttfianjt  btr  luftfOntilscn  Sitfin. 


Xie  ^etielütiertragung  unb  bic  Sintftlung  hti  ^apinti  polfen  nun  )i)  {Ufaiiimen,  bog 
bec  ^cu(f  ber  ^tniofpl)äieneiiiteiIung  beS  ^apiered  entfprii^t;  bt\  i  !Itinof))^i!Rn  ^ebt 
fti^  aI(o  bet  ©fift  fo  mcit,  bafe  et  ouf  ber  ^orijontalen  Slnie  4  Mfmojp^ären  pe^L  I*r 
®tift  folgt  aDen  @^tpanfungen  bcä  Stucfeä  iinb  Ocrjeic^net  ouf  bem  fic^  langfam  an 
i^m  Dorbeibre^eiibeit  ^ap\er  eine  beftimmte  fijnie;  tuitb  j.  9.  bei  ^rutl  genau  anf 
&'/t  Sttmofp[)äcen  erhalten,  [o  rolrb  bie  fiinie  genau  bie  punftiert  matfierte,  t)oi= 
gejetdinete  fiinie  „normnlfr  fieffclbrutt"  bei  6'/»  bedtn.  S^atürtid^  mufi  ber  ©tift,  (oenn 
baS  SRanometcr  o^ne  Xrud  ift,  auf  bet  O^Sinie  ftef)en.  äTIan  fteDt  j.  9.  moigenö  nm 
6  Ut)t  ben  ttppatat  fo  ein,  baft  bet  ®tift  onf  ber  eertifaten  6  U^t^Sinie  fte^t  Sto^ 
24  ©tunben  fann  man  an  bem  abgenommenen  Rapier  genau  feigen,  tuie  grog  bet  ^md 
ju  iebet  Seit  möfirenb  ber  Derfloffenen  24  ©tunben  geniefen  ift.  3n  bet  Abb.  177  ip 
bie  fiinie,  bie  bet  @tift  be[<^neben  t)at,  fiSrfet  ausgesogen.  So  ift  batoud  ju  erfe^en, 
ba6  einmot  auf  lutje  3eit  bet  S)ruct  ben  juIäfCtgen  ^aäiften  RefTelbrud  Don  6  !Uno> 
fpfifiren  um  11  U^r  nai)tS  übetfc^titten  ^ot;  ber  SejfelKärter  |ttt  alfo  nii^t  auf* 
gel>agt  unb  (anu  auf  bie  Stngabe  biefed  ftummen,  unbeftei^Iidieii  unb  unbebingt  guDct' 
Hffigen  äfug*"  i"'^  9ietantroorfung  gejogen  werben.  SJon  ootmittag«  10 — 12  U^t 
Ejingegen  tvat  bet  ^tuif  Diel  getinget  ald  ber  bem  geiget  Dorgeft^riebene  normale  bon 
5'/»  ?(tmo(p^ären;  loenn  bieä  nidil  bur(^  befonbetS  ftatfe  3nanfptut^nafime  beö  ßeffe» 
in  biefet  3cii  ettlätt  metben  fann,  fo  tft  baö  «ifeuer  nii^t  genflgenb  unterhalten  woibett. 
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177.    Itiatramm  imm  ftib Brcgtpritrcnttn  ffanamrtti. 

(S8  ift  üug  bieten  3;arfegungen  o^ne  toritereö  erftt^tlii^ ,  roo  unb  ju  roeti^en  Sieden  bet 
^parot  oorteif^öfl  ju  oermenben  ift,  jur  Inufenben  fiotitroHe  oon  Reffelmärtern,  jut 
laufenben  SBeftimmung  ber  53niifbert)ältniffe  in  ftabtifdien  SBafferleitungen  u,  f.  m.  ffle= 
fonbeti  JU  Iet)tetem  S^tdt  rairb  bai  fefbftregiftrierenbe  Manometer  bielfat^  DetroenbeL 

^euete  Suftpumpen.  lia^  Ctto  Oon  @uetide  finb  bie  Suftpumpen  oielfai^ 
Derbeffert  locrben ,  in  ber  ff onftruttion  foloo^I ,  roie  burc^  beffere  Mrbeitämet^oben 
unb  ^erfjeuge  in  ber  ^u^füt)tung.  Wan  nnterft^eibet  junäi^ft  ^olbenluftpumpen 
ober  ©augluftpumpen  unb  bie  auf  bem  S^orriceHifc^en  ^erfucfie  betu^enben  ^et* 
bröngunglluftpumpen;  oon  leiteten  finb  befonberS  bie  Cuedfilberluftpumpen 
roidilig.  Unter  ben  ffolbciiluftpumpen  gibt  eö  $a|)n=  unb  iöentinuftpumpen ;  bie  etfte 
fionftruftion  uon  ®uericfe  luar,  loie  mit  getel)en  ^oben,  eine  $at)n(uftpumpe,  Die 
S^entUluftpumpen  t)Qben  nun,  ät)n(i^  itiie  äDafferpumpen ,  jmei  Ieid|tberaeg!i(^e  unb 
boc^  mbglic^ft  bit^t  fd)[iefienbe  Ventile,  ein  Saugoentil  am  iSoben  beS  ißumpen^efeU 
unb  ein  leiti^ted  iSrudoeutil  am  Kolben;  jebe  gut  gearbeitete  SBafferpumpe  Ift  auc^  eint 
Suftpumpe, 

Sei  ben  $al)n{uftpumpen  roenbet  man  allgemein  befonbere  ^ö^ne  mit  boppeßer 
So^tung  an,  but(^  roe^e  bie  bei  bet  (Sueridefi^en  fiuftpumpe  ermähnte,  befonbne  gmeite 
93o^tung  jum  9[u3Iaffen  bet  Suft  beim  9ttebetgange  beä  ^olbenä  Dermteben  toirb.  Sis 
folt^er  ^a^n  ift  ber  gewd^nlidie  3)reimegf ^a^n ,  ber  in  "äbb.  178  im  Cuerft^nitt  bar< 
gefteOt  ift.  ^aS  $a^ngeE|äufe  0  i)at  au^er  bem  $auptbut(^gaiig  eine  feitlii^e  So^rung  a, 
bie  ben  ^nnenraum  mit  ber  äugeren  fiuft  oerbinbet.  Sbenfo  ^at  bet  ^a^nfegel  (boS 
Sülen)  eine  gleite  93o^rung,  bie  buii^  bie  tfolbt  %\dt  beSfelben  ^inbutilige^t,  olfi)  Von 
bem  Ziutc^gangSIaiial   uac^  äugen,     ^ft  nun  bei  A  bet  ^nfdilug  an  ben  Stejipienttn, 


Ktuete  Sufft)umt)tn. 
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.    fciiartfilli^nt  fit  fnP|utm|tt. 


bei  B  an  ben  ^umpenittefel ,  |o  toiib  in  bei  gegeic^neten  SteOunQ  beim  9Iuä)ie|en  be8 

fioIbenS  Suft  aus  bem  9Ie)i))ienteit  burd)  ben  $at)n  in  ben  (Stiefel  eingefcgen,  iuät)renb 

ö«  Sanol  a  im  §ü^nge^äu(e  gefdifoiien  ift.    SBot 

bem  9)ü((gange  beS  Kolben?  miib  nun  ber  $olin 

V4  (inIsl)ertHn  ßebretit;  bnburdi  iiittb  ber  Kanal 

nod)  bem  fflejipienten  gefi^f offen,  bagegen  bucc^ 

bie  ^albe  SBo^iung  im  ^ten  unb  ben  ^anal  a  im 

^a^nfie^äuie  eine  ^ecbtnbung  bon  bem  ^umpen^ 

ßiefel  nad)  äugen  jum  KuStteten  bei  £uft  geöffnet. 

@anj  ebenfo  ivirlt  bie  $at)nfi}im  9Ibb.  179.  3)urc^ 

bie  fflij^rung  a  totrb  bie  Durc^gangäBertinbunfl  jmifc^en  iRegiftient  unb  ©ttefel  ^ergefteflt; 

bei  Vi  3)re^itng  tutrb  bngegen  bie  Serbinbung  nac^  bem  Stegipientcn  gefc^toffen  iinb  bem 

^umpenftiefelburdibiefc^iäge 

£ängäbo()nin9  bc  ein  ßanal 

na(^  äugen  geöffnet. 

an  bie  ©tette  bet  alten 
emftiefeligen  ift  fi^on  fett  lan< 
get  3eit  bie  jweiftiefelige 
Suf  t()  u  m))  e  getreten ;  wie  auä 
ber  abb.  180  erfit^tlic^,  ^al 
einefoli^e  jitiei  nebeneinanber 
liegenbe  Stiefel  auä  ^effing, 
obei  füi  Xemun^atiDnSjmecfe 
au(^  au#  @Iq«,  tote  in  ber  Wj- 
bilbung. 

3)tefelben  flel)en  mil  ei= 
nem  gemeinfi^aftli^en  @nug^ 
(ttnol  inSSerblnbung,  ber  bur(^ 
bie  fiorigontale  9Jerbinbungä> 
platte  unb  bie  ruube  Säule 
na<j^  bem  iNejit)ienten  fül)Tt. 
3)te  Solben  fi^en  an  je  einer 
bertifolen  3ti^"ft<inge ;  beibc 
.ga^nftangen  greifen  au  ben 
eutgegengefetfteu  Seiten  in  ein 
tletneS  ^o^tirab  ein,  unb  bie 
SScDe  beS  legieren  tann  buidj 
einen  gweiarmigen  $ebel  mit 
^anbgriffen  in  abrce^felnbe 
9lec^t!i=  unb  &inföbiet)ung  tiei:' 
feft  neiben.  hierbei  toirb  ftetö 
gletdijeitig  bei  eine  Solbeu  nadi 
unten,  ber  anbere  uai$  oben 
bemegt;  bie  Suftfiumpe  ift  alfo  bo)>peUn)irIenb.  Xer  iRejipienl,  meift  eine  ©toäglode,  fte^t 
mit  feinem  abgefd|liffenen  91anbe  ouf  einer  genau  abgefc^liffenen  3nefftng))latte,  bie  in  bei 
äRitle  eine  SBo^rung  ^at,  bie  in  ben  ettoö^nten  Saiigtnnal  münbct,  ^ie  Xit^tung  ber 
0[O(fe  gegen  ben  SeHer  gefc^ie^t  bur^  eine  biinne  gettfc^it^t,  bie  man  unter  ben  ©lodentanb 
^ei<^t,  Worauf  bie  ®(otfe  feff  mit  einer  fleinen  Tre[)ung  aufgefegt  wirb.  3)ie  äSirtfamleit 
einer  Suftfiumpe  ift  abhängig  Don  ber  ©enauii^feit,  mit  bei  Kolben  unb  Ventile,  bejra.  ber 
^al)n  fc^liefeen,  unb  Don  bem  fogenanuten  ft^öblic^en  9tanm.  ^ieä  ift  berjenige  flcine  iRaum, 
bei  jtoifdien  bem  gang  ^erabgebrüdten  SoCben  unb  bei  31bf|)eirung  beä  Siegipienten  bleibt, 
ber  nie  gang  befeitigt  werben  fann  unb  befonberä  bei  üßentiltuft^iumtien  auftritt,  ^n  biefem 
Slaum  bleibt  nac^  bem  bDllftänbigen  9}ieberge^en  bei  SolbenS  eine  geringe  9!Kenge  Suft, 
iDeli^  naöf  öffnen  beä  fianal^  nac^  bem  9te}i)iienten  al#balb  in  biefen  gurüdftrömt. 


.    3B'iR>'f''i»'  fnft|UIinp(. 


löO 


^tc  Xnei^anit  bei  luftfermtgtn  UStpn. 


'Kn  ber  abgefitlbeteti  Suftfiuinpe  i^  nod^  ein  Outif 
{illierDaiumeter  on(|e6roc^t,  jut  äneffung  bei  SufiDti» 
biinitiiii!). 

@e(ir  alte  Suftiiumpeneinrit^tungen  bon  einer  gas) 

niiberfn  fionftrultion  aß  bte  iStiefeUuft))uinpen  finb  bie 

"Iretl erlöse    ober   23a|ferfaftenluff pumpen,    nie 

fie  in  ben  SSetgroerten,  j.  SB.  bei  bem  often  ^atjer  ©etj* 

bau,   jur  SJentilation  ober  S)e(terfül|t«nß  ber  ®^ä^ 

iinb  StDUcn  benu^t  mürben.    Sie  berufen  ouf  bemfelben 

^rtnjip,  tt)te  bie  Ä^olbenluftputnpen,  nämlidi  ber  ^pw 

bieriinfl  ber  Suft,  fobolb  [it  einen  größeren  Wanm  au«* 

füllen  lann.     "ilbb.  181  jetgt  eine  foic^c  Einrii^iig. 

ti  grogeä  fefffte^enbeS,  mit  äSaffer  flctüOteä,  oben 

ii^5   offenes  ©efäg;  in  bietet  tau^t  bai  wnten  offene,  etwa* 

~^=^  Heinere  ®efä|  B  ein,  meldieS  oon  oben  buri^  einen  ©a^ 

lancier  ober  ein  ^unftfieuj,  SSinCel^ebel,  on  beffen  einem 

?ltm  bie  SüRafi^iiientraft  arbeitet,  loä^renb  ber  anbete 

auf=  iinb  abge^enb  Sltbeit  »errichtet,  j.  S.  eine  $uinpe 

betreibt,  birelt  ober  miüelä  ®eftänge  auf  unb  ab  benegt 

mirb  in  bem  aitafee,  bafe  ber  untere  SRanb  ni(|t  auf  ben 

SBoben  ftöfit  unb  anc^  nic^t  au8  bem  Sßaffer 

berauäge[)oben  mtib.    ^uri^  ben  !@obtn  bei 

unteren  SBaffetlnftenä  ift  ein  So^r  S  I)tnbun$' 

(;cfüf)rt,  Ktliifti  über  bem  SSafferfpieget  münbet 

unb   am  oberen  ©nbe   eine   Söentilflappe  T, 

trägt,  bte  fiä)  nadi  äugen  öffnet.    @ine  eben' 

foCI^  na(^  oben  f4'<igenbe  ESentilflappe  T,  ift 

in  bem  Sierfel  bon  B.   2;aä  JRo^r  S  tft  ^inofc 

geführt  bi«  ju  ben  ©toflen  beS  SaueS,  Bon 

leeren  fc^tec^te  Suft  abgefaugt  werben  foll. 

SBitb  nun  ba§  @efäg  B  in  bie  $ö^e  gegogen, 

fo  wirb  in  bemfelben  bie  Suft  nerbünnt,  unb 

be<!b<^tb    fteigt   huzä)   ba@    Saugro^r  S  bie 

Cnft  Don  uitten  nae^,  inbem  fiii)  bie  klappe  T, 

öffnet;   beim  9ftebcrget)en   oon  B  hingegen 

ft^Iiegt  fii$    biefe  fofort   roteber ,    unb  ber 

Suftin^fllt  »irb  bur^  bie  ftcti  je^t  nai^  außen 

Öffnenbf  Klappe  \\  I)inauögebrii[It. 

91uc|  bie  früher  einget)enber  befc^riebenen 
Strahlpumpen  tonnen  ali  Suftpumpen  bienen 
unb  werben  aU  jol^e  uietfad)  bertoenbet.  3Rit 
bemfelben  Stra^lapparate,  an  bem  in  Slbb.  148 
bte  SJitHomteit  erHÖtl  rourbe,  fann  buri^  ben 
©auflftu^en  ftatt  SBaffer  Suft  ongefüugt  unb 
eine  fnft  aoUftänbige  Suftleere  eigeugt  loetben. 
3;ie  9(ppnrnte  l)ei6en  für  biefe  ^ermenbung 
©jeltoren.  Sie  Werben  fe^r  biet  bei  ben 
früher  befprot^enen  ^ffWfugalpumpen  on= 
:n  sm.  geitienbet,  inbem  fie  auf  ben  ^Ö^ften  IßunR 
bes  @ebäufeä  aufgefegt  Werben  unb  bie  Suft 
aul  bem  Saugrobe  ablaugen ,  fo  bafi  bnä  9Bafier  no^fteigt  unb  bie  $untpe  onfüttt; 
wenn  ber  Giettor  25affer  nuSWirfl,  bnnn  fann  bie  $nmpe  in  ffletrieb  gefegt  unb  bet 
ISieFtDi  abgefteQt  werben.  3)ie  Ejeltoren  bicnen  ferner  jum  Slnfaugen  oon  ^ebeeleitungen, 
langen  ©ougteitungen  oon  pumpen ,  gum  iSntlüflen  bon  ^inbleffeln  u.  f.  w.     Sbenfo 
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Brie  für  Salfer  (ann  aucti  füc  ßufl  gefpanntet  aBoflerbömpf,  Slrudfufl  ober  3!tu(fnniffer 

al*  ©etri(6ämitfel  angemenbet  loerbcti.    Sie  Sjefturen  hterben  in  bet  3nbuftrie  ju  ben 

Dirftiiietienfteti  äroeifen  Derioenbet,  (o  j-  S3.  jum  |wben  iinb  Überffitlen  ton  birfen  ober 

mit  Dielen  feften  ÜSerunreiitiQungen 

Derfe^ten  gliiffigfeiten ,  ®(^Iainnt> 

maflen,  0dfatien  unb  bergt.,  meiere 

ftdl    fd)fed|t    mil    fiolbenpumpeu 

^cben  laffen,  ba  fie  leictit  bie  9}en= 

ttle  BerftD})fen,  ober  au(f|  für  foute, 

ö^nbe  S^üffigteiten  ober  Saugen, 

bie  bad  SüelaQ  ber  pumpen  an* 

greifen  toüiben,  unb  bei  benen  bie 

befi^riebenen  Xiampf>  ober  9Baffer< 

ftradleletiatoren  nii^t  angemenbet 

merben  lönnen.  Weil  fie  nic^t  er= 

mätmt  ober  beibünnt  merben  bür> 

fen.  3n  foli^en  Säuen  fangt  man 

burcfi  einen  Sjeftor  einen  Se^äller 

luftleer  (f.  Hbb.  182),  bie  Slüffig:- 

teil  fteigt  buit^  bad  ^o^r  R  in  bie 

^ö^e  unb  filUt  benfelben,  roorauf 

ber  3n^alt  buri^  ben  ^a^n  H  abgefüllt  »erben  fann.    3n  ber  fflbbilbung  fi^l  ber 

Sjettor  0  mittele  bei  Slo^rftu^enö  g  auf  einem  eifemen,  luftbiditen  Soften,  a  ift  ba^ 

9etriebäbatnt)frol)i,  b  bie  Sinftrömung  mit  9)egulierDentiI  unb  bei  e  blöft  ber  ^ampf 

mil  bei  angefaiigten  Suft  auä. 

Sine  berartige  Sinorbnung  eignet  fi^  fc^r  gut  jur 
Sntleerung  bon  Aborten,  itwnn  ein  SJampffcficl  DDr[)anben 
ifl.  3)ie  Unbequemtictiteüen ,  roeli^e  eine  foldie  9Irbeit 
fünft  mit  ficti  bringt,  roerben  ^ierburdi  felir  uerminbert; 
ber  auf  iai  möglit^ft  biegte  liöljenie  Satrinenfafe  ober  einen 
bffonberen  eifemen  SBagentaften  gefegte  Gieltor  fangt  ben 
3nnenraum  luftleer,  melier  ficfi  fagleit^  in  ieE|r  turjer 
Seit  mil  bem  @rubenin!)alt  füQt.  Sie  9(bb.  163  jeigt  eine 
folc^e  iiMf^  einfache  Slnnicnbung  beS  Sampfftra^^Suft^ 
fttugerä.  3»"^  ®ru&enaBfu^r  in  ©tobten  toerben  belonbere, 
auf  SBagen  fahrbare  Heine  Sampffeffel  Dernienbel,  nie^e 
ben  Setiiebäbampf  für  ben  Sjettor  liefern. 

Sie  Duerffilberluflpumpen.  Siefelben  finb  mi) 
bera  Sorbilbe  be3  Iorricetti)(^en  ißerfutlie«  lonftruicrt;  bie 
einfac^fte  gorm  ftettt  2t&b.  184  fcf|cmatifc^  bar.  Sau  oben 
offene,  unten  mit  einem  ^all  üerfel)ene  ©laegefäß  A  ift 
buri^  ben  Sautf^ulfc^loui^  b  mit  bcm  unteren  Gnbe  bcö 
©loSgefäfeei  B  oerbunben.  Ser  obere  §qI#  c  beei  tegteren 
ip  mit  einem  eingefc^liffenen  Sreiniegei)a^n  H  netteren, 
ber  fo  gebohrt  ift,  ba^  baä  @efö6  B  mit  bcm  |tQl)E  c,  / 
atfo  ber  äugeren  ijufl,  ober  burd)  ben  ^nfc^lug  v  mit' 
bem  ju  leerenben  ffleJi^)ienten  in  Serbinbung  gefegt  merben  '■ 
(ann,  bei  äbfc^Iufe  nai^  ougen.  OTan  t\tbi  juerft  bei  nac^ 
angen  geöffnetem  ^a^n  iai  @efäß  A  fo  I|d4.  ba^  ba4  in 
genugenber  SKenge  eingefültle  Duerffilbet  in  bem  mit  A 
lommnniiierenben  ©efÖBf  B  biä  oben  über  ben  §aE)u  H  ^innusfieigt,  wobei  bie  _2uft 
burdi  c  auägetriebcn  wirb.  Sonn  ftcöt  man  bie  ^la^noerbiiibnug  B  v  tfci  unb  fenft 
bod  ©efä^  A  (punttierte  Sage  in  ber  ttbbilbung) ;  ba«  CuedfÜber  tritt  auS  B  nadi  A 
ftber,  unb  über  bem  iDuerffilbee  entfielt  in  bcm  SHaume  B  bie  Sorricettiitbe  2eere,  fo  ba& 
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bic  Suft  au^  bcm  Mcjipicnlcn  unter  Scrbünnung  ^tcr^tn  überftrömt.  hierauf  toirb 
tpicber  burd^  |)al^n[tcßung  bic  SScrbinbung  t)on  B  mit  bcr  ou§crcn  Suft  ^crgeftcHt,  bun^ 
|)cbcn  don  A  mittele  bc^  nad^  B  jurüctlrctcubcn  Duecffilbcr^  bic  Suft  nad^  auftcn 
auggetricben  unb  ba^felbc  Spiel  beliebig  oft  tt)teberE)olt.  J)ic  SJorjügc  bcr  Oucdfilbcr^ 
luftpumpc  gegenüber  ben  Sofbenluftpumpen  finb  leicht  einjufcl^en;  fic  Ijat  leinen  fd^öb^ 
lid^cn  SRaum  unb  feine  ju  bid^tcnbcn  bcnjcglic^cn  glöc^en,  au§cr  bcm  4)o^nc.  Sic 
arbeitet  be^^db  t)iel  DoHfornmener  aU  bic  ^olbenluftpumpe,  aUerbing^  auc^  langfamer. 
Sei  bcr  attmo^Iid^  fortfc^reitenben  Suftücrbünnung  bilben  fid^  au^  bcm  Duccffilbcr  S)am})fe, 
boc^  in  fe^r  geringem  SKa^c;  bicfelbcn  f)aben  bei  0<>  C.  Temperatur  nur  eine  ©pannung 
cntfprcc^enb  0,ooi  mm  Duectfilberfäule.  3Kan  wenbet  bic  Duecffilbcrluftpumpcn  f^aupt- 
{äc^lic^  ba  an,  mo  cd  fic^  um  möglic^ft  n)citgel)cnbe  Suftt)crbünnung,  alfo  möglid^fte  'än- 
nöberung  an  ba^  t)on!ommene  SSaluum  in  fleincren  9{aumen  ^anbelt.  3Stit  ben  neueften 
unb  beften  ^onftruftionen  löpt  fic^  eine  Suftt)crbünnung  don  0,005  äRiöiontel  atmofpl^ärc 
ober  0,000  004  mm  duectfilberfäule  errcid^en,  b.  i.  alfo  eine  200  SKiHiontcl  SScrbünnung, 
toä^renb  mnn  mit  ben  geroöl|nlic^en  ffolbenluftpumpen  nur  1200  äRilliontcI  atmofp^äre 
ober  1  mm  Duecffilberfäulc  unb  mit  ben  dotlfommcnftcn  K'olbcntuftpumpcn  cttoa  0,i  mm 
Duerffilberfäule  erjielen  fann. 

2)ie  oben  fc^ematifc^  bargcftcHtc  gemö^nlic^e  ©ei^Icrfc^c  Ducdfilbcrluftpumpc,  meiere 
jucrft  1857  t)on  bcm  befannten  ®la^tec^nifer  Dr.  ^.  ©cigler  in  ©onn  fonjiruicrt 
n)urbc,  ift  oerfd^iebentlic^  ücränbert  unb  üerbeffert  loorben,  foh)o^l  bc^ufd  ffit^ö^ung  ber 
SBirfung  n^ie  jur  Sefd^Ieunigung  berfelben,  fonjie  anberfeit^  auc^  bcjüglic^  bcr  $anb^ 
lic^feit  unb  ©ic^erl^eit  ber  9(ntoenbung.  3)ie  ^ßumpe  üon  ©crraüallc  ^at  ftatt  bc^ 
einen  bemeglic^cn  ©la^gefö^cig  beren  jmci,  bic  in  abmed^felnbcm  ©pielc  auf  unb  ab  gc^en, 
wobei  fic^  jujci  S)rein)ege^ä^ne  felbftt^ätig  öffnen  unb  fd^licfeen,  berart,  baß  bcr  Wejipicnt 
ftet)^  mit  bem  Safnum  in  einem  ber  beibcn  ©cfäge  in  Serbinbung  ift,  alfo  fontinuicrlit^ 
cüafuicrt  ioirb.  (Sine  befonbere  Sigentümlid^feit  ijai  bic  3:öplerfd^c  OuecffUbcrluftpumpc, 
inbem  bei  bcrfclben  alle  ^ä^ne  ocrmieben  finb;  bic  Öffnung  unb  ©c^Iiegung  bcr 
aSerbinbungen  gefd^ieE)t  mittel^  Ouccffilberüerjd^lüffe.  6ine  neuere  Jfonftruttton  öon 
Ouccfiilberluftpumpen  au;^  ben  legten  3al)ren  ift  noc^  biejenige  üon  ®.  Sc^bolb«  3lad^ 
folger  in  Solu;  bei  berfelben  finbet  feine  ^uf=  unb  ^bbeioegung  bc^  ©cfäfeci?  ftatt,  tocl^e* 
in  ber  praftifc^en  "^Intoenbung  nid^t  nur  bie  2lrbcit  derlangfamt,  fonbern  aud^  Icifttg  ift 
unb  allein  bie  X^ätii^feit  einer  ^erfon  in  9lnfpruc^  nimmt.  S)a^  abioct^fclnbc  Auf*  unb 
äbfteigen  t^i^  Guedfilber^  unb  bamit  ba^  9ludblafen  ber  Suft  unb  bic  folgcnbc  6r* 
jeugung  be^  S?afuumg  wirb  auf  folgcnbc  SBcifc  felbftt^ötig  bewirft.  S)a3  eine  bcr  beibcn 
mit  ©c^lauc^  oerbunbenen  ©la^gcfä^c  liegt  auf  ber  einen  ©cite  eine«  leisten  9Sogc 
balfen^,  toelc^cr  burd&  ein  ®egengetoid^t  fo  ausbalanciert  ift,  bafe  ba«  mit  Ducifilber 
gefüllte  ®efä^  ba«  Übcrgelüid^t  ^at,  alfo  nieberfinft,  bei  leerem  Ocfögc  bagcgcn  bie 
anbere  ©cite  nieberget)t.  3)a§  Ducctfilbergefä§  ift  burc^  einen  ©c^laui  mit  bcr  oberen 
Seite  eine?  gefc^loffenen  ©efö^e?  oerbunben,  toclc^e«  unten  an  eine  2)rucfn)ajfcr» 
leitung  angefc^loffen  ift;  Ic^tcre  I)at  einen  Srciwcge^a^n,  burc^  welchen  SBaffer  unter 
S)rucf  in  ba?  ®efäB  treten  ober  au?  biefem  abfliegen  fann,  unb  ber  $al|n  toicber  ift  mit 
bem  SBagebalfen  ocrbunbcn,  fo  bag  er  burc^  bie  Bewegung  berfelben  in  eine  bct 
beiben  ©teHungen  gebrad^t  wirb.  3ft  ba?  Ouecffilbcrgefäg  gefüllt,  fo  ftcf|t  bcr  $a^n 
fo,  ha^  au?  ber  Seitung  öon  unten  SBaffer  in  ba?  gcfd^loffenc  SBaffcrgcfäfe  tritt 
^ierburc^  wirb  bie  Suft  in  bemfelben  fomprimicrt,  tritt  nun  burd^  ben  SSerbim 
bung?fd^lauc^  in  ta^  Cuedfilbcrgefäö  unb  brüdt  ba?  Duedfilbcr  au?  bemfelben  in 
ba?  l)öl)er  fte^enbe  ®la?gefä6,  au?  weld^cm  ^ierburc^,  wie  oben  befc^rieben,  bic  Suft 
au?getrieben  wirb.  SSenn  ba?  Ouecffilber  au?  bem  unteren  ©cföfec  ganj  ^inau?* 
getrieben  ift,  fte^t  e?  in  bem  oberen  bi?  ^^um  $a^n;  bann  fc^lägt  bcr  SBagebaltcn,  »ie 
oben  bargelegt,  um,  wobei  er  ben  SBafferl)a]^n  fo  umftellt,  baö  ber  3uflu6  ju  bcm 
SBaffergefüg  gefd^loffen,  ber  freie  2lbftu6  geöffnet  wirb.  3!)a?  SBaffer  fliegt  olfo  au?, 
bie  Snftpreffung  gel)t  jurüct  unb  ba?  £iuectfilber  finft  burd^  feine  Schwere  wiebcr  i» 
ba?  untere  Duecffilbergefäg  jurücf,  in  bem  oberen  hierbei  ein  Safuum  crjcugcnb.  So* 
balb  ba?  Duccffilbcr  wieber  ba?  untere  Oefög  ganj  anfüllt,  erljölt  bicfc?  ba?  Über* 
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gekDic^t,  ber  SSBagebalfen  fc^Iägt  herüber  unb  bringt  ben  SBafferlettung^^a^n  in  bie  erfte 
©tcHung,  worauf  fic^  bad  ©plcl  tt)icbcrI|olt. 

SBctterc«  über  Ducdfilberluftpumpen  unb  i^rc  Stnroenbung  in^bcfonbere  für  bie  6nt* 
Icerung  ber  Sirnen  clcftrifd&cr  ®lü^lampcn  finbet  fic^  in  bcm  III.  95anbe  bicfcg  SBerfed 
auf  ®.  163—167. 

aSerfuc^cmitberSuftpumpe.  S)ie  Suftpumpc  toirb  gu  fe^r  öielen  wiffcnfc^aft^ 
liefen  @;perimenten  t)ern)enbet.  (S^  mürbe  fd^on  gefagt,  bag  burc^  biefelbe  ber  Suftbrucf 
nad^gctoiefen  mürbe:  man  fann  ben  Slejipienten  je  nac^  fetner  ®rö§e  unb  ber  ßuft* 
öerbünnung  nur  burc^  me^r  ober  Weniger  gro^e  ffraft  t)on  feinem  Seiler  abgeben;  ^at 
man  ftatt  be^  glocfenförmigen  Sftejipienten  eine  oben  mit  einer  93lafe  jugebunbene  9{öl)re, 
fo  pla^t  biefe  83Iafe  fc^lieglic^  burc^  ben  äußeren  Suftbruct.  S)a6  Oucdfilber  burd^  eine 
^oljplatte  ^inburc^bringt,  toenn  man  le^tere  al§  SSerfc^Iug  einer  Safuumröfire  benu^t, 
ift  fc^on  bei  früherer  ®elegen^ett  gefagt  toorben.  3n  einer  SRö^rc,  beren  oberem  Snbe  in 
ben  Slejipienten  reitet,  fteigt  SBaffer  ober  Ouccffilber  in  bie  |)ö^e;  ftcHt  man  eine  ^alb 
gefüllte  glafd^e  mit  SJaffer  unter  ben  SRejipienten,  bnrc^  bereu  bic^t  fc^lic^cnben  ©topfen 
ein  SRöf|rc^en  ind  SBaffer  reicht,  Joelc^e^  oben  gu  einer  feinen  Öffnung  au^ge^ogen  ift,  fo 
fpringt  beim  ©üafuieren  (Suftleermac^en)  be^  SRejipienten  ba§  SBaffer  au^  bem  SRöI|rd^en 
in  bie  |)öf|e.  Sine  fc^laff  mit  Suft  gefüßtc,  gefd^Ioffene  Slafe  fc^ioitlt  im  Safuum 
bc«  Wegipienten  an  unb  pla^t  fc^Iie^Iid^  infolge  ber  9(ugbel|nung  ber  in  i^r  be« 
ftnbltc^en  Suft,  beren  5)ru(f  ober  ©ypanfiofraft  bie  oerbünnte  Suft  im  SRejipienten 
nic^t  me^r  ba^  ©leic^getoic^t  Ijalten  fann.  3in  bem  SSafuum  unter  bem  SRejipienten 
ber  ßuftpumpe  gibt  e^  feine  ©d^atlnjirf ung ,  eine  ©lode  tönt  beim  Suftleerpumpcn 
immer  ft^mäd^er  unb  gibt  fc^Iie^üc^  feinen  Jon,  benn  bie  Suft  ift  ed,  toetc^e  ben  oon 
einem  Sör<)er  erjeugten  ©c^aH  fortpftanjt  unb  unfercm  ®e^ör  übermittelt.  S^örper 
finb  in  bem  Safuum  fc^merer  aU  in  ber  Suft;  genaue  SBögungcn  loerben  be^f)alb, 
mie  fc^on  ermäl^nt,  unter  bem  Mejipicnten  einer  Suftpumpe  au^gefüf)rt.  S)urd^  Satlen* 
laffen  don  Körpern  im  luftleeren  Slaume  lourbe  ber  SBiberftanb  ber  Suft  gegen  93e- 
megung  unb  bie  gleid^e  gallgefc^Joinbigfeit  für  alle  Sörpcr  feftgeftctlt.  9lug  luft-  ober 
gashaltigen  glüffigfeiten  entmci^t  ba§  ®ag  unter  bcm  SHejipienten  ber  Suftpumpe,  ba 
baS  Austreten  bei  bem  gelilen  beS  äußeren  SuftbrucfeS  erleichtert  ift:  auS  SBaffer  fteigen 
©(oSc^en  auf,  unb  95ier,  felbft  toenn  cS  fd^on  eiwa^  abgcftanben,  b^r  natürlid^c  ©c^aum 
öerfc^ttjunben  ift,  fängt  im  Safuum  ftarf  an  ju  fc^öumen;  auÄ  auS  §0(5,  ioeld^eS  fic^ 
unter  SBaffer  befinbet,  fteigen  SuftbläSd^cn  auf.  Srenneube  ©egenftonbe  erlöfd^en  unter 
bem  Slegipienten  ber  Suftpumpe,  unb  Siere  fterben  fel^r  fd^ncH,  meil  bie  fel)r  üerbünnte 
Suft  nic^t  mel^r  genug  ©auerftoff  enthält  für  bie  Verbrennung  ober  SItmung;  ©yplofionS« 
förper  bagegen  verbrennen  aud^  im  SSafuum,  ba  fic  felbft  ben  jur  Verbrennung  er* 
forberlic^en  ©auerftoff  in  fic^  vorrätig  f)aben. 

8ntt)enbungen.  S)ie  ©iebetemperatur  von  Slüffigfeiten  ^ängt  in  ]^ol)em  ©rabe 
von  bcm  S)ru(fe  ab,  unter  bem  bie  Slüffigfeiten  fid^  befinben.  SBaffer  fiebet  unter  gen)öt)n* 
lid^em  Suftbrucf  bei  100  <^  C,  im  S)ampffeffel  bagegen  j.  8.  bei  einem  3!)ructe  von  5  STtmo* 
fp^oren  erft  bei  152®  C;  umgefe^rt  liegt  ber  ©iebepunft  bei  Suftverbünnung  unter  100  <^  C. 
Sei  einem  SSafuum  von  92  mm  Duccffilbcrfäule  5.  93.  bei  50®  unb  bei  17,4  mm  S)ru(I 
fd^on  bei  20®,  fo  bag  in  einem  ©laSgefäfee,  meld^eS  jum  Seil  mit  SBaffer  gefüllt  ift, 
bicfed  burc^  Änfaffen  mit  ber  ^anb  5um  ©ieben  gebracht  toerben  fann,  wenn  bie  Suft 
über  bem  SBaffer  entfprec^enb  weit  verbünnt  ift.  3n  manchen  gätlen  ift  eS  nun  erwünfc^t, 
3rlüffigfeiten  ober  Söfungen  bei  möglid^ft  niebriger  Temperatur,  fowie  fd^netl  ju  ver* 
bampfen.  3)ieS  ift  j.8.  bei  ber  SRübenjurferfabrifation  ber  gaU:  wenn  bie  auS  bem  9lüben=* 
fafte  gewonnene  Sucferlöfung  bei  ber  geWöE)nIic^en  ©iebetemperatur  abgebampft  wirb, 
nm  ben  3»^^^  auSfriftallifieren  ju  laffen,  fo  venoanbelt  fic^  viel  S^^^^t  öuftatt  gu 
IriftalKfieren,  in  minberwertigen  ©irup;  man  fangt  beS^alb  mit  Suftpumpen  bie  fic^  auS 
ber  Söfung  entwicfeinben  2)ämpfe  ftänbig  unb  energifc^  ab,  woburc^  in  ben  Slbbampf- 
gefdgen  ein  Vafuum  erzeugt  wirb  unb  bie  SSerbampfung  fc^neOer  unb  bei  niebriger 
Iem|)erotur  erfolgt.  8u(^  in  Saboratorien  unb  c^emifc^en  Sabrifen  ift  eS  l^äufig  wert* 
tjoll,  J)eftilIationen  fc^nell  unb  bei  niebriger  Temperatur  5U  bewirf en;  auc^  in  f otogen 
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gfäDen  roicb  mit  einem  9ia[uum  geattieitet  unb  jroat  am  bequernften  mit  einem  3)ainfif>: 

ftrni)!'  ober  5ffiafTerftral)IlHftfauger. 

S(u{^  flW  ©c^Dtnitein^Sentilatoteit  jur  Sugoetftortung  fi^ledit  jiefieiiber  Sdionn 
fteine  luerben  biefetben  nngctDOubt,  loenn  j.  SB.  ein  St^ornftein  an  ^ite  unb  $öf|e 
ntdil  au«rei(^t,  um  geniigenben  natürlichen  S^i  i«  ^tUn,  fotoie  bejonberi  audi,  iwnn 
bie  abitel)enben  9tüui^fla[e  nii^t  bttefl  entlreic^fn  f ollen,  jonbcm  it)te  SBorme  not^  aufr- 
genügt  merben  (oß,  mie  in  Ringöfen,  bei  aUegeneratcren ,  etonomifern  bei  J^ampftefirfn: 
((iecbei  lül)(en  ftd)  bie  SJauc^göfe  fo  meit  ab,  bag  bie  Semperatur  im  St^ornftein  ju  gering 
ift  für  bie  ffitjeugung  einea  genügenben  Bügel.  3n  foHen  Satten  (ann  burtö  einen 
SiampfftrotilDenfilatDr  ouf  einfat^e  ffiSeife  unb  mit  geringen  Soften  ber  3ug  nac^  ©elieben 
Dergrögert  merben.  Ktb.  186  geigt  eine  folt^e  Einri^tung:  bei  Sentifatöt  V  Ji^lieBt 
am  oberen  Snbe  bic^t  in  ben  Si^ornftein;  unten  ift  bie  Xiam))fbüfe,  meiere  buti$  tiai 
fflo^t  D  ffletriebsbampf  erl)ält,  iinb  F  ift  ber  anfc^lug  bei  Sni^feB.    Befonberä  für  bie 

niebrigemSc^omfieinebtr 
®4iff#bampfIefTeI  eignet 
fidi  biefe  iSortiditung, 
bun^  nel<^e  mit  toenig 
!&ani)]f  uerbrauc^  eine  gute 
Buflivirlunfl  eilangtmtib; 
au^  ganj  o^ne  @(^otd> 
ftein  fännen  greuenmg^ 
anlagen  betrieben  tvetben, 
loenn  nii^t  bie  Sorfc^rift 
befielt,  bag  bie  Soni^ 
gafe  iii  JU  flcniffetfid^ 
in  bie  Suft  gefülitt  idct: 
ben  mftRen  —  inbt« 
buri$  einen  3)am))ffha^I' 
Ventilator  allein  bec  ct= 
forbertid)e  Sufl  etjengt 
roerben  (ann. 

KomprefftonStiuni^ 
pen,  ©omo^I  bie  ©tiefe!' 
(uftpumpen ,  roie  bie 
Sjaffetfaftenluftfauger 
unb  bie  @trat|nuftfaugei 
(Bnnen  ftatt  gum  Suft^ 
{auifeu  ober  jur  Suftuerbünnung  aad)  jut  i^uftuetbic^tung  ober  Sompreifion  bcrtvenbet 
luerben.  Sei  ber  @tiefetluftpunipe  brauctit  man  nur  bie  ^abnftellungen  umjufe^ten,  um 
Siuft  in  ben  Sle^iptenten  ein juprcffen ;  bei  Bentilluflpumpen  ift  eine  Änberung  in  ber  SSentil« 
anorbnung  ecforberlid).  Sfbb.  186  ifeigt  eine  tieine  ^anblufttompreffiDnäpumpe,  mie  fie  ju 
mannen  3'uerfcn  in  ber  ^rajiä  gebrnuc^t  mirb.  A  ift  ber  einfach  mirtcnbe  ^umpenftiefef, 
reeller  auf  bem  Stompte(fion*bei)äIter  R  fi^t.  Suri^  ben  Slnfag  b  mit  §a^n  B  roirb  birett 
uon  außen  ober  burc^  ein  9JoI)u  D  Sujt  angefaugt;  bei  b  liegt  ein  ©augtientil,  bei  a  bad 
^curfuentil.  ^"''(t^'^n  legferem  nnb  bem  3)rucfreffel  ift  nod)  ber  Slbfperrtiafin  c  ein- 
gefc^altet,  loelÄer  ebenfo  luie  B,  bei  ber  Sompreifion  offen  ift  unb  boju  bient,  ben  mit 
gepreßter  Siifl  gefültlen  Jle^ällcr  bi(^t  abjufc^Iiefien.  S^urc^  ben  $a^n  E  roirb  bie  ge- 
preßte  Suft  bei  ber  iBctioenbung  entnommen  j.  33.  für  Sötjmede, 

$iF|nIi(^e  Sompreffion^pumpen  mit  !^el)ä(ter  luerbcn  angeroenbet  jur  Prüfung  ber 
^i(^tigFett  neuer  (äaelettungen,  fomie  um  ucrftopfte  @ai'  unb  SSafferteitungen  in  ben 
Käufern  jn  reinigen,  Wenn  bie  Serftopfungeu  nii^t  ju  feft  figen,  j.  S.  bei  SBafferlettungen 
Don  abgefegtem,  lofcni  SAIamm,  bei  ©n^Icitiingen  aui  JRoft  Bon  ben  eifernen  9iDt)ren 
ober  9iapf)taliiiablagernngen.  3n  bem  Si'cffel  wirb  juerft  mit  ber  Suftpumpe  ein  jiemli^ 
l|0^er  I^Tud  erjeugt;  mittels  einel  niciten  .^latiue^  unb  cinel  Se^laui^cS  ift  ber  Se^älter 
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an  bie  fieitung  angeft^loffen.  Sutc^  fctinelleS  üffiitn  btä  $o^ne«  feläft  nun  bte  Suft  plöj» 
Iti$  unb  mit  ^eftigteit  in  bic  Seitung  unb  fc^leubed  lofe  ©egenftänbi  auä  beut  offcittn 
<Siti>t  berfeßwn  ^inou«. 

Uni)  bte  belannten  SSinbtiü^fen  aitieiten  mit  lomfinmiectei  Suft.  S)iefelben 
^aben  einen  ^ofjlen  fiotben  aul  ftarlem  ISifenbtet^,  in  roetc^en  bur(^  eine  Somptelfiong:' 
pampt  Suft  eingepce^  nirb ;  ein  fleineä,  nai^  vom  gelegenes  3)TU(fDentit  cer^inbeit  baS 
■?tu«treten  berJetBen,  3)un$  einen  S)tü(Iet  wirb  beim  ©diufe  biefcS  Sßentil  mit  einem 
®tift  f&c  einen  Sfugenbliif  geüffnet,  unb  ti  tritt  ein  Ouantum  gepreßter  Suft  mit  ^eftig« 
feit  bui(^  einen  Sanol  in  ben  Sauf,  auä  lucli^ein  fie  baS  @efd|og  E)inaudtretbt.  Xie 
^irtung  ber  Suftbüi^fen  lann  biejentge  bet  Seuergetoe^re  bei  meitem  ntc^t  etrett^en,  benn 
■ber  S)ru(I  ber  gepreßten  Suft  in  bera  Solben  tonn  nti^t  gut  über  25  aituiofp^ären  ge= 
trieben  Kerben;  bei  ber  pli^Uditn  !8erbiennung  Don  gemübnfii^etn  ^uloei  im  gefdiloffenen 
9{aum  bagegen  beträgt  bie  @aäfpannung  über  1000  Sltmofp^ären,  unb  bei  bem  mobetnen 
$nlcec  für  geuerttjoffen  noi^  Diel  met)r.    SBenn  (iu(^  eine  foI(^e  Spannung  loo^I  ni(^t 
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t^atjäi^Iii^  jur  SDirfung  Tommt,  ba  baS  $ulOer  nic^t  ganj  momentan  »erbrennt  unb  com 
elften  üugenblttf  an  fc^on  bie  Sugel  fi(^  fortbewegt,  (0  boB  ber  iRaum  für  bie  (S^plofionfi' 
gafe  Dergrö|ert  toiib,  fo  ift  boc^  ber  ^ruif  oielmal  grSger  als  bei  Suftbrudgeme^ren. 
9Iä  Sriegämaffe  ISnnen  legiere  ba^et  nit^t  in  tgetrai^t  Tommen;  i^re  im  äüerglei^  iu 
^uloergeroe^ren  geringe  Seiftnng  geE)t  fc^on  aaS  ber  biet  geringeren  Si^ufinieite,  ber  biet 
ftfirler  getrümmten  ©efc^opafin  unb  ber  geringen  ^refTfi^er^elt  l)erDor. 

3n  neuerer  Seit  ^at  man  boc^  laiebet  33erfu(^e  mit  pneumatif(^cn  @tefci|ü^en 
^emai^t,  unb  jmar  mit  Kanonen  für  Si^namitgefc^offe  gur  ^üftenoerteibigung.  @eniö^n'> 
tic^e  (^efc^ü^e  ISnnen  für  folc^e  gefä^rlidie  @prenglabungen  m<^t  oermenbet  toetben,  ba 
'bie  @efa^r  ju  gro^  ift,  ba^  legiere  fi^on  beim  SIbfeuern  im  ^otite  e^plobteren  unb  fo 
ftatt  bem  Seinbe  ber  eignen  9!Kann[d|flft  Slob  unb  ißerberben  bringen,  lia  aber  mit  bem 
fün^terlic^en  Sprengfloff  Iqnamtt  gefüttte  0ief{l^o(fe  bei  ber  ffüftenoerteibigung  gegen 
'$an)erf(^iffe  fe^i  gio^e  SSirtung  ^aben  muffen,  ba  ein  eingigeä  ©eji^og  mit  einer  grii^eren 
£abung  Sqnamit  bad  größte  ^iegSjdiiff  berni^ten  fann,  fo  E)at  man  fc^on  feit  me^r  al^ 
IG  3o^ren  roieber^olt  Cecfui^t,  Eanonen  für  Xqnamitgefc^offe  mit  2)iudluft  ju  betreiben, 
befonbet«  in  ben  SJereintgten  ©taaten  unb  fpäter  üuc^  in  ©nglanb.  ?(bb.  187  jelgt 
fnac§  Scientific  American)  ein  33ru{fluftgefc^ü6,  wie  |ie  in  ben  ffüftenberteibigung«' 
werfen  bon  ^itn  ^orf,  ^ofton  unb  San  gtanciäco  aufgefteKt  finb.    ^te  Kanone  iß 


15  m  lang  unb  aas  einjelnen  gugeifecnen  iNö^ien  mit  glanfdieii  bii^t  giifammengcjeVt- 
Xiie  ©telenitieite  (lichter  3>iii(^ine|Ter)  ift  38  cm.  ^oS  ®ef<^üg  tarn  burc^  einen  W«i)fl< 
iiiSrauS  um  eine  ^ocijonlale  Mcftfe  flebte^t,  al(o  in  berfi^iebene  ©teißungen  gebradit  un» 
^orijontol  im  fftetfe  gebeert  meiben.  Siie  fomprimierte  ßiift  roitb  oon  Sotcoöteütln 
aus  burc^  eine  Sto^rleitung  Don  unten  ^er  in  bie  am  tiinteitn  Snbe  be^nblic^e  Suftfamm» 
gefüllt.  Xie  SompreflionSpumtien  Derbit^ten  bie  Suft  in  ben  SBc^filtem  auf  140  Sttmo« 
fpijQren  (2  $funb  !Brucf  pro  Duabtatjod  englifi));  beim  8üi((f|iefeen  tritt  bie  SJnidliift 
aus  ber  Kämmet  buti^  jioei  Sanöte  in  ben  Sauf  hinter  baö  ©efdiofe  unb  treibt  biefes 
mit  einem  ^S^rucF  bon  etina  70  91tmofl)!)ären  I)inaud.  Um  bei  biefem  üer^ältniämäfüs 
geringen  ^rucf  bod)  eine  genügenbe  Sirfung  ju  eijielen,  Ifot  iai  @)efi^ü(  eine  fo  be< 
beutenbe  Sänge;  ber  :Cruä  trirtt  alfo  ouf  baä  ©eft^ofi  längere  ßett  oW  bei  Spuloff 
gefe^üten.  "Die  ®ef(^offe  ^nben  bie  gorm  einer  fe^r  langen  ©ranate  unb  oerft^iebene 
(lilröfee;  alle  l)oben  aber,  um  auä  bemfelben  ©eft^üg  fetfi^oiTen  Werben  )u  tonnen,  glefc^n 
Kopf  unb  Siit)run(|9teil,  ber  genau  in  baä  9to^r  pa^l,  unb  auf  ben  bie  3)tuifluft  mtrlt. 
'Siai  grüble  @ef(^og  ^t  bie  fiänge  bon  3,35  m,  e%  {tleii^t  alfo  einem  Sicr^ebo;  ba#  <^ 

Hii[5tbetrögt460kg, 
bie  Sprenglabung 
bei  btefen  mtegl 
225  kg.  ebenfo 
wie  bei  ben  ^inb' 
büt^fen  Ejot  bie  glug. 
bü^n  eine  ftarf  ge^ 
fTümmte3Dnn;man 
f<^iegt  beStfalb  mit 
fet)r^D()er(£leDation. 
Sei  einem  äSintel 
Don  35  **  beträgt  bie 
©t^ugmeite  mit  bem 
größten  ®ef^og 
2  200  m;  bei  bem 
Üeinften  Don  1 5  cm 
liuti^mefTet  unb 
108  kg  ®enii^t  mit 
23  kgiStirenglabung 
ettDO  5  500  m. 

®ie  9lnfid|t  über  bie  3ii*u"ft  l^"  Sruifluftgcic^üge  für  Spretiggefi^ofTe  ift  geteilt: 
bii^  jegt  finb  feine  anbern  Staaten  bem  $eifptcl  ^Jlorbameritaä  unb  Snglanbö  Qcfolgt,  nnb 
es  ft^cint,  ta^  W  SSorteile  berfetben  burc^  i(^toece  SRac^teile  aufgeljoben  werben,  nämlid) 
ju  geringe  Srcfffic^er^cit ,  incldie  burdi  bie  ju  geringe  Sraft  beim  abfdiieficn  bebingt  ift. 
2iaS  ®cf(^o|!  muß  (if^  lücgen  ber  leii^ten  Sfpiobierbarfeit  ber  ©prengfüQung  im  9!o^re  mit 
möglic^ft  lucnig  ^iberftanb  beivegen ;  au^  bieiem  @runbc  tann  man  feine  gejogenen  &t' 
{({)üge  ueriuenbeu,  unb  bei  glatten  Saufen  unb  ber  »er^ältniSmäfiig  geringen  9nfang^- 
gejc^rainbigfeit  ift  bie  t)tlugbal|n  ju  unfidier. 

39tit  beu  ^rucfhift:^  unb  :Z)ampfftra^lgebIäfen  tagt  fi^  ebenfalls  fiuft  uets 
bii^len,  bot^  nid|t  auf  I)of)en  Xrud,  bagegen  Inffen  ficb  große  ßuftmengen  mit  geringerem 
^ru(f  forttranäportieren.  ^ampfftra^lunterluinbgebläie  Werben  bei  SampfTeffeln 
unb  fonftigeu  ^euerung^antagen  »erWenbet,  um  bie  Suft  energifdier  butc^  ben  Sloft  in  ben 
Serbrauc^Sraum  ju  brüdcn  unb  eine  lebfjnftere  iöerbrennung  unb  bamit  eine  f|ö^ere 
^eiiWirfung  ju  erjieleu.  ginen  fleincn  l)anbli{ticn  SBaiicrftrat)l=^SuftbrmfappürQt 
für  SötjWcde  fteUt  S(bb.  188  bor.  G  ift  ber  93ef)älter  für  bie  gepreßte  Suft,  L  ber 
aBafferftral)(nppnrat  mit  Xrucfwaffereoljr  E;  eiu  auf  ben  iBeI)älter  gefe^teä  tJebermoup' 
meter  jeigt  ben  Xrud  an,  unb  bei  A  taun  man  bie  gepreßte  Suft  ouäftrömen  laffen.  Xer 
©e&älter  ift  ftetö  jum  Seil  mit  SIBaffer  gefüllt,  unb  ber  ^üafferftonb  ift  an  bem  6(!aärof)re  W 
ju  ieljen;  bei  V  fließt  bnä  SSaffer  ab.   Soldie  aJrucftuftflrafilapparate  werben  aucl)  bennW, 
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um  auft  in  SJaffet  emjubrürfen ,  j.  ffl.  für  3ifc^be[|Ö(t(r,  ober  um  ®oie  in  ^lütfiflteilcn 
)u  piefTen,  in  bcntn  fie  abtorbtert  loerben  foHen. 

Ä£|nli(^  rote  bie  äentrifugatpum^ien  jum  görbern  öon  Slittfjer  werben  ^enttif  ugfll= 
luftpumpcn  ium  Saugen  unb  JSrürfen  Bon  Sufl  »enoenbet.  lieferten  finb  fe^r  ein^ 
]a^;  (ie  befielen,  liiie  SIbb.  189  jeiflt,  avi  jniei  großen  ftciärunben,  bünuen,  fif)roa(^= 
getrümmten  9Iei^(t|tiben ,  meiere  auf  einer  ^elle  (igen  berart,  hai  fie  einanber  t^re 
tDnuefen  Seiten  juletiren,  fo  bafe  am  äufeem  SRanbe  graifdien  beiben  Scheiben  ein  f^möler 
»tinfl  frei  bleib*.  SJic  SBeOe  ift  i)DÖ!  unb  fte^t  einerfeit«  mit  ber  iRoljrtettung  in  !8er^ 
binbung,  aui  Inelc^er  Suft  abgefaugt  meiben  foD,  unb  anberfeitä  bur^  Öffnungen  mit 
bem  9faum  itotf(^en  ben  @ct)eiben;  butdi  fetir  fc^neKe  Stotatton  beä  Ütabeä  roirb  nun  bie 
in  biefem  ^iDtldjenrourn  befinblic^e  Suft  noi^  außen  auä  bem  äußeren  ©[^lif  ^inouS» 
gefi^teubert,  unb  bementfpreif)cnb  au«  ber  ^ot)Ien  SBelte  ßuft  angefaugt.  SQJenn  man  ba* 
Stab  mit  einem  ©eljöufe  umgibt,  fo  roirb  in  biefem  bie  Cuft  Berbiditet. 

aSenn  bie  natürliche  ißentilation  für  bie  Sufterneucrung  in  gefttiloffenen  9iäumen 
nici^t  auarei(^l,  bann  faun  auf  füuftlidiem  ffijege  bem  SRnngel  auf  srtei  Slrtcn  abgeholfen 
iiierben;  mon  faun  Cuft  auä  bem  Sfiaume  abfaugen,  fo  bafe  Bon  außen  frifc^e  Suft  m^^ 
fttömt,  ober  umgeleijrt,  frifi^e  Öuft  einblafen  unb 
fo  bie  alte  Suft  ouä  befouberen  ßffnuugen  ober  ben 
Unbtdittgfeiten  ber  Senfter,  St)üren  unb  änauern 
^inQU^bröugen.  Seibe  a^et^oben  roerben  in  ber 
^cnttlmionStet^ntf  augeioenbet;  im  erfteren  (Salle 
lommeu  Suftfauger,  im  jiüeiten  Suftbtucta^iparotc 
juc  tSermenbung.  3n  beiben  Säuen  !)anbelt  ti  fi^ 
nur  umerjeugung  gong  geringer  Unterfcbiebe  jmiid)eu 
bem  äugeren  uub  bem  inneren  SuftCrud,  bngegen 
muffen  meift  große  Suftutengen  geförbetl  lücrbeii. 
Stußec  für  SSo^nrSume,  ©c^uleu,  @äle,  Sabriträume, 
ift  eine  ftorle  IBentilotion  j.  99.  für  Irodenräume 
erf orberlic^,  ba  möglidift  oiet  frift^e,  trodene  Suft  mit 
ben  ju  trocfnenbcn  ®egenftänbeti  in  Serüt)rung  gc= 
brai^l  werben  foD,   um  biefen  bie  ^cnt^tigteit  ju   "   _  ^ 

eutiiet)en.    gür  fotcfie  ffientitationSjiufcfe  eignen  fic^ -=^^'' 

ftolbenluftpumpenunb  auc^  bie  gerobE)nli(^cn  9Satfer=        no.  pcntiiator  mit  «ithimimtor. 
foftengebläfe  nic^t,  ba  biefe  jroor  größere  Suftleercti 

ober  Suft|jreffungen  erjeugen,  aber  (eine  fe^r  großen  Suftmengcu  anfangen  ober  brüdeu 
fönnen.  Slie  geiuö^nlic^cn  Ventilatoren  für  foli^e  ,'}n)ccfe  beftel)en  au*  einem  Mabe 
mit  einer  Slnjobl  auf  ber  Steife  fi^enben  SEügeln,  Welche  äi}Ulid]  itiie  ÜBiubmüEllenflügel, 
f(^täg  jur  ebene  beä  JWabel  ftel)en  (f.  31bb.  190).  ^b«  SBirrung  ift  bie  unigefel)rte  mie 
bei  93inömüf)Ien :  bei  bieien  bringt  bie  betuegte  Suft,  bet  SEJinb,  bo3  9tab  jiir  3)rel)ung; 
bei  ben  Seniilatoren  lutrb  burc^  Qic  ^rel)i[ng  bci^  StahtS  bie  Suft  in  iSeroegung  gebracht, 
olfo  9öinb  erzeugt,  meT^er  fenlre^t  ;)ur  ©beiie  be«  JRabcö  fii^  bewegt,  uub  je  ft^netler  bie 
Motation,  befto  größer  ift  bie  bewegte  Siiftmcnge.  2:er  Sraftßerbrau^  ift  für  uic^t  gnn$ 
große  Ventilatoren  gering.  3"™  betriebe  eignen  fic|  febr  gut  Heine  Efeftrumctoren;  ein 
mit  folc^em  bireft  auf  ber  ^»ette  fitjenben  SKotor  betriebener  i8enlilolor  ift  in  Slbb.  190 
bargefteOt. 

SItan  lann  fleinere  Üientilaturen  für  !£to(fnräume  bei  bem  fe^i  geringen  ^raftbebarf 
ou<^  burd)  Uljnuerte  mit  Oeroiditen  betreiben,  ober  wo  !Pn[diünfier  oor^nben  ift,  burift 
einen  bünnen  SBofferftra^l,  roeli^er  tontinuierlidi  gegen  bie  Slügel  fpri^t  unb  baä  fel)r  leii^t 
ip(tt)eg(id|e  9tab  in  Slotation  fe^. 

Statt  biefer  rotierenben  SlügelBentilatoren  locrben  auc^  uicifadi  Stra^Iapparatc  ^^nr 
Sentilation  benuftt.  Sei  öerroenbung  üon  Jampf  ober  t'rcßluft  aiä  Öetrieb^mittd 
finb  biefelben  Ö^nlidi,  lole  ber  fdiou  befdiriebene  unb  nbiiebilbefe  ©d^ornfteinoentilator. 
Vefonber«  für  ftäifere  Ventilatiou^mtrfuugen  in  foli^en  !'Räumcu  eignen  fte  fid),  ii>o  feine 
jhaft  jum  ^Betriebe  größerer  SIngetDentilatoreu   gur  %^erfügung  fte^t  unb  fd|Ic{^t  ju 
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Mf^off^n  ift.  3n  t>et  'ühb.  191  ift  bic  ^(nmeubung  eineS  Suftftia^lDenttlatotd  )>aT> 
8€fteat,  um  ftifc^e  «uft  in  einen  SerfiroerföftoUen  Oor  Ott  (bet  ÄrbfitafteDe)  gu  Maftn. 
Bei  ben  mcifteii  größeren  lunnelbnutfn,  ioroie  mä)  aielfae^  in  Sergtuerfen  ift  SJaidlait 
jum  Setriebe  ber  ®cfteiit«bo^rmafcfiinen  Uüt|)anben;  mau  brauii)t  nlio  nur  oon  ber  $re6' 
luftleitung  eine  Heine  ^bjnieigung  nad)  bem  @ltai)lDenti[QtDr  Ejer^uftellen.  ttnftatt  bie 
^leglufl  birett  bnrc^  bie  i>utlen  (iUeutikliondleitungen)  »or  Ort  ftrömen  gu  taflen,  niirb 
in  bie  Snttenleituno  ber  Ventilator  cingefetjt;  [)ierb«reE|  mirb  eine  bebeutenb  flröfierr  Suft« 
menge  geförCerl,  iubem  bie  ^Jrcfeluft  eine  fluoge  Weuge  Suft  oon  aufeen  mitretgt.  3n  ber 
Mbb.  191  ift  V  bet  Sttafjloentiiator  mit  bcm  SHefluIierbcutil  S,  d  bie  ^regluftjultitung 
mit  ^bfpeirtientil  D.  SBirb  ber  Ventilator  umgeTe^rt  eingefe^t,  fo  fougt  er  bie  Suft  Don 
ber  ^rbeit^fteDe  ab. 

I)ie  gemö^ntic^en  SSJafferftraiilpuinpeit  eignen  fi(§  nii^t  jur  Süentilation ,  loeit  ber 
büune  gefttitoffene  Straltl  be§  3)rui!n>afferl  feine  gramere  Suftmenge  mitreisen  lann. 
SMefer  ^merf  wirb  bagcgen  »on  bet  S'ötfiußlc^fu  Streubüfe  (Slbb.  192)  erfüllt  'S:»' 
felbe  luirb  auf  bie  ^Zrucfmafferleitung  gc|d|raubt;  bau  an^fträmenbe  SSaffer  ift  gtjniuiigttt, 
einem  im  Innern  btcjer  Jiije  nngebraditfu  Scftranbengang,  ber  fit^  bii^t  an  Die  3niKn= 
iDonb  anfc^liegt,  ju  fuUjen,  nub  mirb  hierbei  in  Stotatioii  Decfef^t.  ^ie  3)re^ung  ieifäit 
bai  ^a\)tx  beim  ätu^tritt  aui  bem  fonifc^en  3)tunbftüd  bei,  unb  ti  bilbet  |t((|  burc^ 
bie  3ct<trtfnonUraft  unb  bie  (lernbcaiiS  (leriditetc  9(uSftrömungdgef(^R)inbigIett  jufainnien 


lg»  (uFtflralilitntiUlar  |ur  j^ältnna  in  fitrgniiliin. 

ein   breiter  fficgel   auö  femeiii  SfiJafferflanb ,   ber  grügcre  Snftmengen   mit  fii^  fortreißt 

(f.  Slbb.  193);  D  ift  bie  Strcubüje.    £ülcf)e  ©treubiiicu  loerbeu  öuc^  jum  Sinbtafen  oon 

^Jßetroleum  ober  ^iaptjt^rt  in  ^cnerutiflcn  oerioenbet. 

.  Sine  fef)r  loic^tigc  Sluiueiibnnfl  f)abcn  bie  l^uftfauge^  nnb  Äomprefficuäpuinpen  für 

bie  pneiimatiftfee  Sricf^  nnb  'JJoIetbeförbernng,  bie  iogenannte  SRol)rpoft,  gefunben. 

©d)ou  por  20H  ^atircii  innt^tc  ^npin  (beffeu  Vcrbienfte  nm  bie  Erfinbung  ber  3)am)if> 
ntafi^iuc  meiterfiin  nod)  befprocfieu  werben)  auf  bie  3bee 
aufmerlfam,  ÜSJagen  burt^  Suftöruct  uon  t)inten  butc^  Xunnel' 
röt|Ten  jn  blafen,  ober  el  nmrbc  nii^t  oerfuc^t,  biefe  3bee 
jur  Sliiäfü^ruug  ju  bringen.  Grft  in  neuefter  3"'  'ft  bie 
3bee  loicber  aufgenoinmeu  ober  oon  neuem  erfunben  unb 
in  bie  SBirÜii^leit  übertragen  morben.  SJte  Srfinbung  rotrb 
bem  graugofen  9(bor  jugef (^rieben,  ber  1862  im  $art  9Ron< 
ceau  mit  Erfolg  Verfnc^e  aufteilte,  butcti  fomt>rimictte  Suft 
fleine  $alete  in  9tÖl)reu  ju  beförbern.  SJor^er  »at  iebo^ 
auf  ber  etfleu  SSettau^fteQung  ju  Sonbon  1851  eine  Sto^r* 
poftetnrt^tung  im  fletneii  Slfagftabe  ju  fel)en  gemefen.  Stnigt 
Satire  fpätcr  nn^m  bei  englifdie  ^tiqfifer  Sottmet  ßlarl 
ein  engltfdje^  patent  auf  ein  Softem  pneumatijdier  3)efief<^en< 
bcforberung,  unb  im  ^o^re  1860  lourbe  in  Sonbon  eine 
auägebe[)nte  Einlage  für  bie  ftäbtifi^e  VriefbefSrberung  an< 
gelegt,  gn  ^nri^  njurbc  1867  eine  gro§e  9lo^ri)oftanIaflt 
für  beu  inneren  lienft  ber  "iCofl  nub  ^^elegrap^te  gefc^ffcn, 
^trtPtarc.        iitnitiatian.        bie    ffiäter    |el]r   uerDotlfornmuet    uub    auggebe^nt    mutbe. 
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3n  Seutfc^Ianb  mürbe  1865  Don  Siemetti^  &  ^aUtt  in  Serliti  ein  bem  engltfc^en  öl^n:» 
lic^ei^  Softem  ber  pneumatifc^en  SriefBeförberung  auSgebilbet.  ^n  (Suropa  befinben  fid^ 
je^t  größere  Sloljrpoftanlagen  l^auptföc^Itc^  in  Sonbon,  9Rand^e[ter,  Sitming^am,  Siüer- 
pooI,  SBien,  5|Jari3  unb  S^on,  in  S)eutfc^(anb  nur  in  8erlin.  Scfctcrc  würbe  1876  ein* 
gerichtet  unb  feitbem  fe^r  erweitert.  I)ie  Slnlage  ift  nac^  bem  Slabialf^ftem  eingerichtet: 
um  eine  mittlere  ^auptftation  liegen  eine  Slnga^I  (Sinjelftationen  in  ben  derfc^iebenen 
©tabtteilen,  meiere  mit  ber  erfteren  burc^  unterirbifc^e  ^Rohrleitungen  öerbunben  finb.  @^ 
mirb  fotoo^I  mit  fomprimierter  toie  mit  öerbünnterSuft  gearbeitet;  nurinber3entralftation 
unb  ben  ^auptftationen  befinben  {id^  bie  Sufttompreffiond*  unb  SSafuumpumpen,  fon^ie  Se* 
Rätter  für  fomprimierte  unb  derbünnte  Suft.  I)ie  SBirlung^meife  ift  lur^  folgenbe.  S)ie 
9{o]^rIeitungen  ber  Sin^elftationen  münben  an  beiben  (Snben,  alfo  ben  92ebenftationen  einer^^ 
fcit^  unb  ben  ^auptftationen  ober  ber  3^wtralftation  anberfeitS  in  einen  Saften,  ber  mit 
einem  bic^tfd^Iiegenben  Decfel  oerfeljen  ift.  3n  ben  ^auptftationen  münbet  in  biefe 
Kammern  je  ein  SRo^r  oon  ben  S)rudfluft-  unb  ben  SSaf uumbetjältent ,  unb  burd^  $af|n* 
ftellung  lann  eine  biefer  beiben  SRöl^ren  nac^  bem  Äaften  geöffnet  werben.  ©oH  nun  5.  85. 
üon  ber  S^n^ö^tation  eine  ©enbung  abgefd^icft  werben,  fo  werben  bie  ©riefe  in  leberne 
93riefbef)dlter  gelegt,  bie  mit  geringem  ^^'fc^^nraum,  boc^  o^ne  ^Reibung,  in  bie  Seitung^« 
röftren  ^ineinpaffen.  S)iefe  8et|älter  werben  in  ben  Saften  geftedft  unb  gelangen  au^ 
bicfcm  in  bie  SKünbung  ber  Seitung;  bann  wirb  ber  Saften  gefc^Ioffen  unb  ber  ^xnd^ 
luftl^a^n  geöffnet.  3)ie  gepreßte  Suft  treibt  je^t  bie  ©riefbc^älter  burc^  bie  SHoI|rIeitung 
üorwärtd;  gleichseitig  wirb  ber  @nbftation  ober  3toifc^enftation  ber  9(bgang  telegrapl)ifc^ 
mitgeteilt,  worauf  ber  Seamte  bafelbft  einen  $a^n  öffnet,  aug  bem  bie  Suft  in  ber  Seitung 
Dor  ben  Srlefbel^ältem  entweichen  !ann.  Sediere  fallen  in  ben  Saften,  unb  ber  Seamte 
nimmt  fit  ^erau^,  nac^bem  er  judor  einen  ®urd^gangj^()a^n  in  ber  Seitung  gefc^Ioffen  Ijat, 
bamit  Hrid^t  unnüft  mel^r  5)rudluft  au^ftrömt.  3ft  bie  ©tation  feine  ßnb*  fonbern  eine 
Btt'tf^nfiation,  fo  nimmt  ber  Seamte  nur  bie  für  biefe  ©tation  beftimmteu  93riefbel^älter 
fftxanS,  öffnet  wieber  ben  S^urc^ganggl^a^n,  worauf  bie  lomprimierte  Suft  ben  Seberfaften 
weitertreibt;  ber  S)rucfluft^a^n  auf  ber  ^auptftation  bleibt  wä^rcnb  biefer  3^*^  offen,  ba 
nur  t)on  l^ier  aud  bie  93etrieb§brudluft  nac^gebrücft  wirb,  ©olt  nun  umgefel)rt  eine 
©enbung  öon  einer  Slebenftation  jur  3^ntraIftation  gcfd^i'rft  werben,  fo  wirb  nac^  tele= 
grap^ifd^er  SSerftänbigung  auf  le^terer  ber  SSa!uum]^af)n  geöffnet  unb  fo  in  ber  Seitung 
eine  Suftoerbünnung  ergeugt.  I)urc^  ben  geöffneten  §al)n  in  ber  ßnbftation  brücft  bie 
atmofp^ärifc^e  Suft  ben  Sriefbe^ölter  nad^  ber  3cntrale.  S^cr  Setrieb  ift  fo  eingerid^tet, 
ba§  in  ganj  regelmäßigen  3^ift|fni^öumen  bie  S9riefbef)älter  burd^  ba^  Sttolirf^ftem  der^ 
fetjren;  auf  eine  (Entfernung  dou  1000  m  bauert  bie  ©cförbcrung  einer  ©enbung  ein- 
fc^Iie§Iic^  be^  ©niegeng  unb  $erau§nel)men^  be^  93el)älter^  auf  ben  Stationen  2  V2  äRinuten. 
S)ie  Rohrleitungen  Ijaben  65  mm  lichten  S)urc^meffer;  e^  Werben  immer  eine  Slnjalil 
Surfen  jugleic^  beförbert,  jebe  enthält  20  Sriefe  ober  ^oftfarten. 

^bb.  194  jeigt  eine  ©tation  ber  pneumatifc^cn  S^epcfd^cnbeförberung  in  ^arig  mit 
jwei  nebeneinanber  liegenbcn  SHo^rleitungcn. 

5|Jneumatifc^e  ®ifenba^nen.  ©c^on  dor  etwa  60  3af)ren  trat  ber  (Snglönber 
SRcb^urft  mit  bem  $Iane  auf,  eine  (Sifenba^n  für  ®ütcr=  unb  ^erfoncnbeförberung 
mit  XnicHuft  ju  betreiben;  er  arbeitete  ein  doUftanbiged  ^rojeft  einer  folc^en  8al^n  au^, 
ober  no(^  War  bie  STngft  dor  ber  S)ampfeifcnba()n  ntc^t  ganj  gefc^Wunben,  unb  biefer 
neue  $lan  erfd^ien  ju  abenteuerlid^ ,  um  ^unöi^ft  Slu^fid^t  auf  Scrwirflid^ung  ju  ^aben. 
®ic  3bee  war  folgenbe.  3^ifc^cn  ben  ©c^ienen  einer  gewöl^nlic^eu  (Si)cnbal)n  foHte  eine 
aio^rleitung  liegen,  in  welcher  ein  annöl^ernb  bic^t  fd^Iiegcnber,  aber  bod^  leicht  beweglicher 
ftolben  burc^  S)rudfluft  fortgebrürft  werben  fodtc.  3)cr  Solben  fotlte  mit  einem  gewö^n= 
lid^en  6iienbaf)nwagen  burd^  einen  breiten  ©ifenftab  derbunben  werben;  ju  btefem  S^^^ 
mufete  bie  5)rucfluftrö^re  in  iljrcr  ganjen  Sänge  oben  einen  fd^malen  ©d^Ii^  erl^alten, 
burd^  Welchen  bei  ber  Fortbewegung  biefe^  Serbinbung^ftücf  burd^laufcn  fonnte.  |)ter 
lag  btc  größte  ©d^Wierigfeit,  mit  welcher  fic^  auc^  fpäter  bie  Sccf^nifer  ^auptfäc^Iic^  be== 
fc^aftigt  l^aben:  ba«  SSerbinbungSftücf  fotlte  of)nc  crbeblic^en  SBJberftanb  burd;  ben  ©c^Ii^ 
gleiten,  unb  bo^  mufete  burc^  eine  Serfc^Iufedorric^tung  bie  Öffnung  in  ber  ganzen  SRoJ^r- 
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leitung  gegen  hai  Sntlvetc^en  btt  ^ruJIuft  flefc^IofTen  bletlien.  3m  ^afyct  1840  wobt 
eine  3'/>  ^ni  fange  pneutnatif^e  (£ifenliQt)n  auf  bec  SSeft<Sonbon'l£itcnl)a^n  gebaut; 
met)rere  anbere  Stiecftn  folgten,  aber  aUe  mugten  balb  mitber  aufgegetpen  metben,  nadH 
titm  grofit  ©elbfummen  babei  »tiloren  gegangen  Maren,  ba  baä  ganje  Softem  ^df  aii 
oerfe^If  nroki.  'äud)  in  grantreti^  War  aiSbnIb  eine  2 '/,  km  lange  atmofp^örifi^e  ©1«* 
ba^n  auf  ber  Streife  jmifi^en  Slanterre  unb  @t.  @tcniain  auägefü^rt  morben;  aber  ani) 
^ier  tpurbe  bie  ©ot^e  balb  mieber  gonj  aufgegeben,  ba  ber  finanäietle  @rfo(g  gu  ent' 
mutigenb  mar. 

©pfllcr  l)ai  moii  atmD);il)ärifdie  eifenba^nen  ouf  anberer  ©tunbtage  entroorfen; 
ber  ganje  6ifenbaf)nmagen  ober  3u9  foH  ebenfo  loie  bie  ©tieftel)  älter  bei  ber  Sto^rpoit 
bur^  eine  Xunnelrä^re  beförbert  roerben.  ^u  biefem  3if eif  erhält  bei  %3agen  an  einen 
Snbe  eine  runbe  ©dieifae,  inel^c  mit  einem  elaftift^en  ^ii^tungämittel,  j.i9.  einem  redjt 
bieten  99orftentiiig  befe^l  ift,  meldiet  genau  in  ben  Sidjtraunt  ber  glatten  Xunnelrd^n 
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^ineiiipa^f.  Sei  bet  großen  Duerf(ftniftf[äc|e  biefec  ©i^eibe  i(t  nur  ein  geringer  ein« 
feltigec  Übeibiuct,  alfo  entmeber  burc^  Sufttomtiteffion  Don  hinten,  ober  Suftabfaugung 
t>on  ODrii,  raoburc^  bie  ntmi}fpl)ärifi^e  fiiift  Don  ^intcn  Überbrud  ert)än,  ecfoiberlic^, 
um  eine  bebeutenbe  3"gE<^aft  ju  erliefen.  @g  fc^eint  aber  jnnäcfift  feine  ^uSfi<^t  Dor> 
fianben  ju  fein,  bafe  bec  pneumatift^e  Setrieb  für  gijenba^ncn  in  bicfer  Art  in  grögeiem 
■röafeftabe  eingefüljrt  luirb;  für  unterirbifc^e  ©tcerfen,  loie  in  langen  lunneln,  ober  ben 
UntergriiitbbQt)nen  grofier  Stäble,  bei  nicl(i)en  bie  SSecracnbung  ber  gtn)ö^nli(|en  fiotO' 
raDtiöen  mcgen  ber  Stniic^entwirfeluiiG  grofic  Unjulragltdifeiten  ^aben,  lommen  e^t  bie 
eletttifc^eit  S9al)nen  in  Setrai^t,  bie  bereite  fo  OerCDÜfornrnnet  finb,  ha^  jie  mit  größ't« 
-Otef^tuinbigfcil  unb  @id|erE)eit  fahren  alü  !J)ampflDFomotit)en, 

3n  nenefter  3Eit  tft  ein  auf  roefentltdi  üetft^tebener  ©runblage  beru^enbeS  ZitaS' 
Iufti©tra§enba^nfi)ftem  in  ben  Sorbergrunb  getreten.  3)er  neue  ®ebante,  auf  bem  btefe« 
©flftcm  berul)t  unb  ber  eS  »on  ben  tiltecen  pnenmatiji^en  Sahnen  im  Ißringip  unter» 
fc^eibet,  ift  bie  SS^itnal^me  tinei  CuantumS  gepreßter  Suft  auf  bem  (Ja^tjeug  felbfL   3" 
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einer  mit  äRafd^inenfraft  audgerüfteten  Station  ober  Centrale  tDtrb  burc^  Suftpregpumpen 
£uft  auf  Ijo^t  ©ponnung  !omprimiert:  Bei  bem  @t)ftem  üon  ^ug^ed  &  Sancafter  in 
S^cftcr  (©nglanb)  auf  12  atmofp^ärcn,  bei  bem  Softem  öon  SKefargfi  in  5ßari«  ha» 
gegen  auf  50  unb  fclbft  bi^  80  ätmofp^ären.  3)iefe  S)rudluft  mirb  in  eine  änjol^I  in 
ober  unter  bem  SSagen  Befinblid^e  93e]^äUer  ober  9le}ipienten  gefüEt  unb  bient  bann  ^um 
Setrieb  eine«  3!5ructluftmotor^,  ber  äfjnlic^  tute  eine  SDampfmafc^ine  tonftruiert  ift,  in^ 
bem  bie  gepreßte  Suft  auf  Kolben  in  Et)Iinbern  wirft  unb  mittele  ^leuelftangen  unb 
fturbeln  bie  Sriebac^fen  umtreibt.  ®inc  erfolgreiche  Stnmenbung  \)at  bie  S)rudttuft== 
Strafeenbafjn  Softem  äßefar^fi  in  93ern  gefunben,  nad^bem  ba^  Softem  fd^on  früher 
(1883)  juerft  in  ^lantt^  praftif^  erprobt  loorben  mar.  S)ie  1890  erri^tete  S)rucHuft* 
iramma^ba^n  ju  33ern  arbeitet  mit  32  2ttmo)pt)ären  ©etrieb^brucf;  ber  ©etrieb  bcr 
Suftfompreffiondftation  gefd^iel^t  burd^  eine  SSafferlraft.  3cber  Säagcn  Ijcii  in  ä^nlid^er 
anorbnung,  loie  bie  Sofomotiüen,  an  jeber  ©eite  einen  Srudttuftmotor;  ber  ^ßrefeluft« 
öorrat  befinbet  fid^  in  10—12  SRejipienten  unb  reid^t  für  eine  gafjrt  t)on  20  km  mit 
bcr  gcipö^nlic^en  ®efdjttjinbigfeit  t)on  12  km  ftünblid^  für  93eförberung  öon  20  ^er* 
fönen,  bie  ber  SBagen  faftt,  au^.  3)ie  ©efc^toinbigleit  fann  bi^  15  km  ftünbli^  üer* 
grdgert  metben. 

Ser  S^rudluftbetrieb  befi^t  für  @tragenbal)nen  mani^e  äJorjüge,  inbem  bie  SBagen 
fein  Oerinfc^  mad^en,  bie  Sßafc^inen  feinen  2)ampf,  fHauö)  unb  9tug  üerurfad^en  unb 
leid^  i^üglic^  ber  ®efd^minbigteit  ju  regulieren  finb;  iebo(^  finb  bie  SBagen  fe{)r  firmer, 
fo  bafi  auf  iebe  beförberte  $erfon  üerEjöltniSmögig  ^u  t)iel  ^otgekoi(^t,  alfo  nu^Io^  auf- 
geloettbete  ftraft,  fommt,  unb  bie  Einlage-  unb  93etrieb^f offen  finb  ^o(^,  n?oburc^  bie 
tec^ifc^  Sor}fige  lieber  aufgehoben  werben,  fo  bag  bie  S)rudnuft=@tragenbaf)nen  nur 
wütt  iefonbercn  günftigen  Umftänben  mit  ben  ^ferbc«  ober  elcftrif^en  ®tra§enbaf|nen 
tDCtDen  bmlutrieren  fdnnen. 

(Eine  grbge  SSebeutung  ^at  in  neuerer  3^it  bie  ^rudluft  no(^  für  bie  ^raft^ 
Übertragung  unb  jentrale  ^aftDerforgung  befommen.  Siefe  wirb  jum  @^tuffe  beS 
III.  Xettei^  btefed  Ißanbed  für}  befproc^en  mrben. 

3«f  Si^fäpiff  tut  9rr0rei(4  snm  ^rgeffc^ifT  nnb  CDontpfrr.  9rrfd)ie6fnf  96[ögnd)Reifrn  brf  ^nflfTngrf.  ^e- 
0rtNr  3io«lgo(ftfr.  ^fjaxtt»  nnb  ^tMbtx  ^oßerf.  CDir  erflett  ^nfl6olTononf|)ifgr.  Sfandiarb«  unb  ^fffrrgf 
3al!Hifi9rt  aOcr  hen  ikanaf.  ^o^irr«  Sob.  CDrr  SraOTfc^irni.  ^rnormanb,  ddrnrrtii,  (Socfiing,  ^oDrrtron, 
.SftKr,  SntiKL  drfa^rrn  ber  Snft\^tffa?ftt,  SanerHolTniongfr.  '^txvm^iMie  ^nffalirf  t)on  )Si|Tanbtrr,  J&'mt 
mb  drocf'Si^iBrOl  ^ag-^ITdc«  nnb  ^iolf  '^üffiit^e.  ^rrrnf,  fioxipelTf  unb  ^rdi|1)fr*  ^urfa^rlrtt.  ^nfi- 
rrtfe  6ff  ^aitl.  TtHrtVüt'SnUf^iffüfttl.  3fd()rlrn  be«  benifc^rn  9rrriiis  ^nr  3Förberttitg  brr  ^uftfcf)irror)ri. 
SegiflrieifkiiroR«.  ^ftßarr  ^BalTottii.  7rfinii  ^nfif^ilT.  Süflfd)if^t  von  ^tfTorb)  CDttpny  be  Sbmt,  ^ifTonbier, 
3fiiarb  nnb  ikrrßf.  ^mpBrlT.  ^djwor^'  ^rnniininmrnnrc^ifT.  SrfnglrditiiR.  ^rie  ^^rngmofc^inrn.  CDrr  ^ogrf* 
fTng.    ^nirrr  Srftigmofc^inrn ;  ^fdjfrC,  Sronv^,  ibargravr,  ^oxini,  ^flTner,  ^angfey.    «Sifirntfiar«  ^fugverfnäir. 

S)cr  SBunfd^  ber  SKenfc^eu,  wie  bie  XJi)geI  burd^  bie  Süfte  ju  iief)en,  l^at  wofjl  f(^on 
feit  ben  älteftcn  StiUn  beftauben.  ^m  Säaffcr  ju  f(^wimmen  l^at  ber  2Rcn)(^  ]d)on  fel^r 
frü^  gelernt,  obwohl  er  t)on  ber  5Katur  nid^t  mit  ben  tiierju  geeigneten  Organen  au^= 
gerüftet  ift.  ©c^on  bie  älteftcn  f üftenbewol^nenben ,  I)anbeltreibenben  Sulturüölfer  f)abcn 
e^  öerftanben,  gal^rjeuge  jum  SScfal^ren  be^  SBaffcr^  5u  bauen;  aber  fic^  frei  in  bie 
Suft  gu  ergeben  unb  gu  fliegen  ober  toirflidö  brauchbare  Flugapparate  ^erjufteHen,  mit 
nyetc^en  ber  Suftojean  nad^  belieben  burd^fc^ifft  werben  faun,  ift  bi^^  ^eutc  atten  93c^ 
müf)ungen,  auc^  unferer  Dorgefc^rittenen  Jed^nif,  nicf)t  gelungen.  S)a^  ättefte  XJorbilb  ber 
äRenfc^en  war  naturgemäß  ber  Sogelflug.  SQSir  jel)en  Ijoä)  über  unferem  |)auptc 
einen  ^abid^t  rul)ig  unb  majeftätifc^ ,  fic^tlid^  ol)ne  grof^e  5lnftrcngungeu,  faft  oI}ne 
glügelf^Iäge  feine  Streife  jiecien;  wir  wiffen,  bafe  ber  SSogel  jdjwercr  ift  aU  bie  Suft,  t>a^ 
er  alfo  nid^t  „öon  felbft"  f^webt,  fonbern  nur  ouf  ®rnnb  beftimmter  mecl)ani]d}er,  bi)na= 
mifc^er  ®efe|e  \x6)  in  bie  Suft  erl^ebeu  unb  fic^  in  biefer  bewegen  fann,   ja  bie  SBiffen- 
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fd^aft  l^at  in  neuerer  3cit  bcn  SSoflcIflufl  jieml^  flenou  unterfud^t  unb  ba^  alte  ätätjel  ge^ 
löft,  n)ie  ben  ißögeln  bad  Sitegen  möglich  ift,  unb  bod^  ^at  nod^  fein  SRenfd^  ed  nac^a^men 
öcrmo(^t.  ©ottte  ber  3»enf^  mit  feiner  ^ntcffigenj  unb  Sel^arrlic^fcit,  mit  ber  er  in  fo 
üielen  gfäDen  bad  fd^einbar  Unmögliche  mögli(^,  bie  9^aturlrafte  fid^  bien^or  gemod^, 
bie  9latur  beftegt  l^at,  nid^t  bod^  mä)  mit  ben  grogartigen  Hilfsmitteln  ber  mobemen 
Sed^nif  aud^  biefe«  ^roMem  löfen,  auc^  baS  no^  fertig  bringen,  toa^  ber  Söget  mit 
feinen  einfallen  Hilfsmitteln  Dermag?  SSir  werben  fe^en,  bafe  l^eute  bie  «uSfit^en 
feineStoegS  mc^r  fo  entmutigenb  finb,  tok  xiod)  bor  furger  3«it,  baß  bie  Anfänge  jur 
©rretd^ung  biefeS  S^^^^  gemad^t  finb,  bafe  »ir  bie  3bee,  in  abfe^barer  3c^t  fliegen  ^u 
fönnen,  ni(^t  me^r  in  ben  93crcid^  bcS  pl)antaftif(^en  OebanfenflugeS  o^ne  reale  Unter* 
läge  ju  bcrttjcifen  brau(^cn.  3«  Stnfang  unfercS  3a^r^unbertS  l^ätte  man  icben  für 
einen  Starren  crHärt,  ber  eS  für  möglid^  gehalten  l^ätte,  in  einem  Sage  in  l^öc^ft  be= 
qucmcr  SScife  bon  Serlin  nad^  ^ariS  ju  gelangen,  ober  in  fieben  Sagen  über  bcn  Ät* 
lantifd^en  Djean  naö)  2lmerifa  ju  fahren,  ober  in  »cnigen  ©tunben  eine  9la(^ric^t  naä^ 
bem  entgegengefc^ten  fünfte  ber  ®rbc,  nad^  ^nftralien  ober  3apan  ju  übermitteln. 
SBer  l^ätte  nid^t  no^  üor  jmei  ^ö^I^c«  barüber  gelai^t,  menn  man  it|m  gefagt  ^ättc, 
man  fönnte  ben  gnl^alt  einer  feften  ^oljüfte  fi(^tbar  mai^en,  o^ne  fie  ju  öffnen?  Unb 
boc^  ift  and)  bteS  in  Ic^ter  3^it  burc^  bie  ffintbecfung  bon  5ßrofeffor  Slöntgen  gelungen. 
Säo  liegt  bie  ©renje  beS  ber  menfd^ü^en  ^uteHigenj  ©rreid^baren?  3n  ber  Xf^at,  toenn 
tt)ir  bie  ®rrungenf(^aften  ber  9Kenfc^f)eit  betrad^ten,  lönnen  U)ir  unS  nid^t  bcrmeffen, 
biefe  ©renje  ju  beftimmen.  9Kit  jeber  neuen  ffirrungenf (^aft ,  jebem  neuen  gtonjenbcn 
Siege  unferer  SnteHigenj  n^irb  fic^  ein  neues  berlocfenbeS  S^^  icifl^n,  an  beffen  Sr* 
rei^ung  n^ir  unfcre  Gräfte  fe^en  merben.  S)aS  ift  eine  JRotmenbigfeit,  bie  SSorbcbingung 
für  unfere  Sulturcntmicfelung;  ioir  !önnen  unb  bürfen  nie  ftiHftel^en,  benn  ©tittftanb  ift 
Stüdfgang. 

3)od^  tel)ren  mir  nac^  biefer  ^Ibfc^ioeifung  ju  bem  ^u^pvobUm  jurücf.  S)ic  älteftc 
Diad^ric^t  über  htn  giug  beS  SKenfc^en  fjaben  mir  in  ber  gried^tfd^en  Sage.  Stm  ^D]t 
beS  SRinoS,  ^önigS  bon  fi^reta,  beS  ffiaterS  ber  2triabne,  lebte  ber  ^ünftler  SäbaluS 
aus  Sitten,  meld^em  üiele  wichtige  ©rfinbungen,  5.  83.  bie  beS  ^ebelS,  beS  So^rerS,  beS 
@en!bIeieS  unb  beS  SBinfelmageS,  jugefi^rieben  tocrbcn,  mit  feinem  So^ne  3^^^^^- 
S)äbaIuS  tvax  in  Sreta  als  glüi^tltng  aufgenommen  toorben,  nad^bem  er  in  feiner  SSater* 
ftabt  ^t^cn  jum  Sobe  bcrurteilt  morben  mar,  meil  er  einen  feiner  ®(^üler,  ber  feinen 
9Reifter  an  SBiffcn  ju  überflügeln  bro^te,  auS  ffiifcrfu(^t  bon  einem  gelfen  geftürjt  I)atte. 
3n  2RinoS*  auftrage  iank  er  auf  företa  für  baS  Unget)euer  2RinotauruS  baS  Sab^^ 
xinüj,  in  baS  er  felbft  fpäter  mit  feinem  ©of)ne  bon  bem  ^errfd^er  eingefpcrrt  mürbe. 
Wt  51u(^tgclegenf)eit  ju  Säaffer  unb  ju  Sanbe  mar  tf)m  abgefd^nitten,  eS  blieb  nur  bie 
Suft,  unb  er  befi^Iog,  burc^  iit  Suft  5U  entfliefjen.  ®r  bilbete  für  ftd^  unb  feinen  @o^n 
tünftfic^e  giügel  auS  Sogeifcbcrn ,  bie  er  mit  SBac^S  jufammenflebte,  unb  nad^bem  er 
feinen  ©ol^n  belel)rt  l)atte,  er^ob  er  fic^  mit  il)m  in  hxt  fiüfte,  um  über  baS  SKeer  ju 
entfliel)cn.  ^faruS  ftieg,  ber  3Barnungen  feineS  SSaterS  nid^t  ad^tenb,  bon  biefem  neuen 
gliegefport  begeiftert,  5U  ^0^  in  bie  Süfte;  er  fam  babei  ber  Sonne  ju  nol^e,  fo  bafe 
baS  3a3ac^S  feiner  glügel  f^molj,  er  inS  SJteer  ^inabftürjte  unb  elenb  ertrinfen  mufete. 
SäbaluS  aber  entfam  glüdflic^  nac^  Sizilien. 

Die  erften  praftifd^en  SSerfu(^e,  in  bie  Süfte  ju  fteigen,  finb  noc^  nid^t  fo  alt;  bor 
etmaS  mef)r  als  fjunbert  3al)ren  erfanben  bie  93rüber  SKontgolfier  ben  SuftbaHon  unb 
fanb  ber  erfte  5tufftieg  eineS  folc^en  mit  9Renfc^en  ^iait  S)amalS  fd^ien  baS  ?ßrobleni 
ber  Suftf(^iffal)rt  bereits  gelöft,  eS  erfc^ien  nur  noc^  alS  eine  grage  ber  nod^ftcn  3cit, 
bag  man,  mie  ju  Sanbe  unb  ju  SBaffer,  auc^  burc^  bie  Suft  reifen  fönnte;  ober  in  ben 
folgenben  l)unbcrt  3af)ren  finb  jmar  manche  SSerbefferungen  an  bem  SuftbaHon  gemad^t 
morben,  bod^  ein  lenfbareS  Suftf^iff  ift  ni^t  erfunbeu  morben. 

9Ran  foHte  glauben,  bag  bie  Sc^mierigfeiten ,  ein  folc^eS  ju  f onftruieren ,  ni^t  fo 
gro§  fein  tonnten,  nad^bem  einmal  baS  ßrl^eben  in  bie  Suft  burc^  ben  93aHon  crmöglid^ 
ift.  Sie  Suft  bietet,  mie  mir  frül)er  gefe^eu  ^aben,  einen  SBiberftanb,  cbenfo  mie  boS 
SBaffer,  nur  einen  geringeren;  eS  bröngtfid^  alfo  bon  felbft  bie  3bee  auf,ba6  ein  Suftbotton 
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ebenfo  burc^  mec^anifd^e  ftraft  BetDegt  tDcrben  fönne,  mie  ein  @d^iff.  Unb  üielfad^  toxxb 
and^  ber  SuftbaQon  mit  einem  @eefd^iff  berglid^en;  ebenfo  toie  ein  @d^iff  burd^  SEBinb 
unh  ©egel  unb  ©teuer  in  beliebiger  Slic^tung,  aud^  gegen  ben  SSinb  labierenb  feieren 
tonn,  mägte  man  aud^  bad  Suftfc^iff  nad^  93e(ieben  birigieren  lönnen.  ^ber  ed  befte^t 
^iDtfc^n  beiben  ein  groger  Unterfd^ieb,  in  melc^em  bie  ©c^föierigleit  beS  ^roblemd  be^ 
lenlbaren  SuftbaQoud  jum  Seil  begrünbet  ift;  ba^  ®d^iff  fc^tDimmt  auf  bem  SBaffer,  pm 
Ztü  im  SEBaffer,  jum  Seil  in  ber  Suft,  ber  äSallon  aber  fd^kuebt  gan^  in  bemfelben 
SRebtum,  ber  Suft.  3)a^  bom  SSinbe  mittele  ber  @egel  fortgetriebene  @d^iff  finbet  im 
SSaffer  einen  @tü^unft  für  bad  ©teuer;  bad  @egelfc^iff  ift  baburd^  fteuerbar,  bag  e^ 
ber  in  beftimmter  Stid^tung  mirfenben  SSinbtraft  burd^  ba$  Steuer  ben  nad^  rec^t^  ober 
linte  fcitlic^  toirfenbcn  Söiberftanb  be^  SBaffere;  entgegcnfeften  fann.  83ei  SBinbftiHc  ift 
ein  ©egelfd^iff  in  äBafferftrömungen  fteuer-  unb  manöbrierunfö^ig;  ed  mug  bem  @trome 
folgen,  gleic^bicl,  n)te  bo§  ©teuer  gcfteHt  loirb.  S)cr  in  ber  Suft  f(^loebenbc  ©allon  i^at 
feinen  Stü^punft,  ber  bem  ©teuer  einen  SBiberftanb  böte,  bnrö)  meldten  bie  S3ett)cgungd^ 
ric^tung  gegen  bie  äBinbric^tung  abgelenft  »erben  fönnte;  bie  Suft  belegt  fi(^  am  ©teuer 
ebenfo  fc^ncH,  n)ic  beim  93aIIon,  unb  ba^  gange  Suftfc^iff  f(^ttjimmt,  in  ftd^  felbft  unbemcg:« 
lic^,  im  Suftojean,  menn  iE)m  nid^t  burd^  eigene  Jllraft  ein  antrieb  gegeben  U)irb,  tük  bem 
Sampffd^iff  burd^  bie  ©d^aufclräbcr  ober  ©d^raubc.  ^icr  liegt  alfo  bie  t^eoretifc^e 
9RögIic^!eit,  einen  93a(Ion  }u  fteuern  unb  tl)m  eine  Sigenbemegung  gegen  bie  umgebenbe 
Suft  3u  geben.  S)er  S)ampfcr  bctocgt  fi(^  burc^  ben  SBiberftanb,  ben  bie  ©(^aufeln  be^ 
Siabeö  ober  bie  gläd^cn  be^  ^ropeUcr^  im  äBaffer  finbcn.  ßbcnfo  finbcn  belegte  gläd^en 
an  ber  Suft  einen  SBiberftanb,  unb  c^  fann  eine  nac^  boru  toirfcnbe  ffraft  burd^  eine 
Schraube  gewonnen  toerben.  9tber  auc^  fjitx  marfjt  für  ben  bigf)ertgcn  ©taub  ber  Sed^nif 
ein  Umftanb  bie  praftifc^e  ^udfül)rung  be^  bnx6)  mafd^ineEe  ^raft  fic^  fortberoegenben 
unb  fteuerbaren  löaffon«  unmöglid^.  3)ie  (Sröfte  bcö  3(uftriebc§,  alfo  ber  Üragfraft,  fielet 
in  einem  beftimmten  unb  ju  ungünftigcn  ffier^ältniö  ju  bem  SJoIumen  be§  öatlon^.  äiMe 
ipir  fd^ou  früf)cr  gefel)en  ^aben,  ift  ber  5luftrieb  btreft  oom  Solumen  ab()ängig;  bon  ber 
®rö^e  be^  auftriebet  l^ängt  aber  ttJteber  bie  ©rößc  unb  Äraftleiftung  be^  mit  in  bie 
^ö^e  ju  nefjmenben  SKotor^  jum  betriebe  be^  äJemegung^mec^aniömu^  ab.  93t§  ie^t 
gibt  e^  nun  feine  Äraftmafc^ine ,  meldte  im  ftanbe  ift,  bie  Strbeit  ju  erzeugen,  bie  ge= 
nügt,  einen  fo  großen  SSatton,  toie  er  erforberlic^  ift,  um  bie  2Rafcl)ine  ncbft  bem 
übrigen  toten  @ttD\d)t  ju  f)eben,  gegen  einen  mittelftarfen  SBinb  fortzubewegen  ober  aud^ 
nur  auf  ber  ©teile  ju  Italien.  Sei  ben  Sampfern  ift  ba^  i^er^ältni^  in  boppelter  ^iu- 
fic^t  günftiger:  t>a^  SBaffcr  ift  oielmal  tragfä^tgcr  aB  bie  Suft  unb  bie  ©trömungen, 
gegen  toeld^e  ta^  ©d^iff  anjufämpfen  f)at,  !)aben  geringere  ®ef(^U)inbigfcit  aU  ber  äSinb. 
©in  moberner  tran^atfantifc^er  ©d^raubenbampfer ,  ber  20  km  pro  ©tunbe  hti  üoHer 
go^rt  ooranfä^rt,  mürbe  tro^  Stufbietung  feiner  ganzen  me^rtaufeubpferbtgen  2Jlaf(^inen= 
fraft  bei  einem  entgegengefe^ten  SSafferftrome  oon  ber  mittleren  ®c]c^n)inbigfeit  be^ 
ffiinbe^,  bon  ettoa  10  m  pro  ©efunbe,  16  km  ftünblic^  5« rüdfgef erlagen  merben.  5(lfo 
ber  Suftbatton  fann  bie  SKafd^ine  nic^t  tragen,  bie  erforberlid)  ift,  il)n  gegen  ben  SlMnb 
gu  bewegen.  Aber  bied  gilt  nur  öon  ben  bi^l)erigen  formen  unb  bem  toten  ©ewic^te 
be^  93allon^  fotoie  ber  bi^  iti^t  e^iftierenben  Sraftergeugungv^mittel;  e;^  braucht  nic^t  al^ 
unbebingt  auögefd^Ioffen  ^xa(i)itt  ju  merbcn,  bag  eine  Sraftma|d)ine  ober  eine  ©nergie- 
auffpeid^erung^mctl^obe  in  ffierbinbung  mit  einer  Sorrid^tung  jur  Umtoanblung  ber  ge= 
fammelten  Energie  in  mec^anifrf)e  Slrbeit  erfunbcn  wirb,  bei  welcher  ba^  SJer!)öltni^ 
gmifc^en  ©ewic^  jur  Slrbeit^Ieiftung  wefentlic^  günftiger  wirb,  unb  bafe  fo  ha^  ^4>roblem 
bc^  lenfbaren  Ballon^  berwirflic^t  werben  fönne. 

aUerbingö  ift  in  le^ter  3cit  bie  SKe^rgaf)!  ber  glugled^nifcr,  weld^e  tfjeoretifc^  unb 
proltifd^  eingel^enber  biefe  JJi^agen  ftubicrt  f)aben,  ber  ^nfid^t,  baß  ber  freie  ging  be^ 
SWcnf^en  überhaupt  nid^t  mittele  be^  aeroftatifc^en  2(uftriebe!^  mit  3»^i^f^"ttf)wc  ^^^ 
SaDoni^  crftrebt  werben  foH,  ba  ba^  Stiegen  auf  rein  medjanifdjem  äBcge  möglich  fein 
muffe,  o^ne  93aQon,  unb  bag  man  nur  bie  Statur,  bie  SSögel  gum  ^orbilbe  net)men  muffe, 
nm  jum  freien  aftiben  Stiegen  ju  gelangen.  ©(^lieglic^  wirb  no(^  oon  mani^en  ©a(^^ 
öerpönbigen  ber  bermitteinbe  ©tanbpunft  eingenommen,  ta^  bie  SSerbinbung  einer  S^ug^ 

21* 
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mofc^ine  mit  einein  tieiiiertn,  befonberä  geformten  SBflllon  om  e^eften  jum  Side  fügten 

muffe,  ffil)^  tok  uiiS  mit  biefeii  neueren  Beftre&ungen  ber  eigentli^eii  (}Iugt«^nif  bt« 
ft^äfltaen,  iDoHeii  mir  ncdi  juDor  bie  bisherige  Snlmirfriuitg  ber  Suftfc^iffa^rt  befpret^tn. 
3m  3al|re  1670  fditug  äiierft  ber  3eiuitenl)atcr  Sana  eine  gang  neue  3bee  our, 
in  Me  Säfte  ju  fleigen,  rori^e  als  Sorläuferiii  bc8  SuftbaHon«  ju  6etrod)ten  tft;  er 
tPoQle  einen  ^i(r))er  benu|en,  ber  leichter  fei  ali  bie  Suft.  Sie  7orriceQif(^en  SSerfui^ 
rcaten  bamalä  fc^on  aüfiemein  be!annt  unb  anetfonnt  morben.  Sanaä  ^bee  beruhe  auf 
gatij  ti(^ligeii  ptj^fitalifi^cn  ^rinjitiien.  €r  iDOlIte  »iei  ^o^lfugeln  Don  7  '/j  m  ^urd|= 
meff er  au«  Supfcrblec^  üün  Vb  ^'"^  ^itff  luftleer  mucken ;  ju  biefem  ^Ibc^c  f ollfen  fie 
jiEerft  mit  äSaffer  gefülll  unb  bann  10  m  f|ocf|  gehoben  merbtn,  aldbann  follte  bunt) 
Möhren  baö  SBaffer  nnc^  unten  abflelaffen  tocrben,  luobur«^  in  ben  ^o^Uußeln  bie  lorri^ 
cetlifc^e  Seere  entftcVn  mufetc.  Sier  Suflbnitf  auf  eine  fol^e  ffugel  toürbe  etwa  290  k^ 
betragen  ^oben,  ön^  ®emii^t  ber  S'ugel  etma  180  kg,  fo  ba6  ein  nftitier  Auftrieb  ooii 
110  kg  pro  Stugel  ober  im  ganjen  440  kg  jur  ^irfung  gelommen  luäre,  tDeldjer  genügt 
tlöttt,  nm  bcn  Siiftfat)rer  nebft  iSorrötru  u.  f.  tu.  jn  tragen.  @g  braui^t  laum  gefugt 
ju  tperbeu,  bog  btefe  3bee  nic^t  jur 
91u«fül)rung  tum;  bie  V»  nim  ftorfm 
ft'upfetbledihigeln  mürben  nadti  bem 
teofttnieren  butc^  ben  äufieren  fiuft^ 
brucf  äufammengebrütft  loorben  fein, 
luenn  fie  nicfet  fi^ou  BDrljer  bei  bet 
3ii[Iuiig  mit  SEÖnffer  geriffen  mären. 
S^iefe  auf  ganj  forrclten  unb 
entmi(fcIniiflSfä[)igen  ©runblagen  be^ 
rutjenbe  3bee  SanaB  mürbe  oer= 
geffen ,  unb  erft  ein  ^o^i^^uibert 
fpfltcr  taui^te  fie  in  anberer  gönn 
roieber  auf.  S^i^^  fo^  f<^OK  '"t 
3at)rc  1709  ber  bortugiefift^e  ^if^-- 
fifer  Xon  Oujman  einen  Suftbatton 
tiergefteöt  ^aben,  Der  aui  einem  mit 
$apier  übettlebten  ®rftetl  beftanb 
unb  burc^  ein  (Breuer  mit  t)eiger  Suft 
gefüllt  mürbe;  ttt  Srfinbet  iDoQte 
benfelben  bem  Sdnige  Sodann  V. 
uorfü^ren,  bot^  mifelong  ber  ^uf- 
ftieg,  unb  meitere  iSerfuc^e  mürben 
eine?  fronjöfifc^en  3Kifftonar8  auf 
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Qtlina  bie  äßitteilung,  bag  bort  fc^on  ,fu  Anfang  bei  14.  3(i^Hu"^<i^^  i^^  geling  bei 
einer  großen  gcif"^  Suftballonä  aufgefticgcn  feien.,  ^mmcrf)in  tflnn  baS  äJerbien^  bet 
©rfiubung  bcS  SnfibnllDn?  bcn  ^fanjofen  Öebrüber  9JfontgDlfier  aui  Slnnonaq 
nii^t  beftritten  loerbeu.  Icr  SSatcr  ber  beiben  mar  ein  flrefifamcr  unb  erfolgreicher 
3äapierfabrifant ,  ber  ben  SBtffenfi^nftcu  fet)r  jngeneigt  mar;  ber  älteftc  So^n  Stienne 
(geb.  174Ü,  geft.  1810)  ftubierte  tu  ''JJnris,  mo  er  fiiii  eine  gute  ted^nifc^e  SluSbilbung 
ermnrb,  unb  trat  hierauf  dli  SKitarbciter  in  bie  Sobri!  feine?  Ü'iilerä  ein.  Sr,  fonrie 
auc^  fein  jüngerer  Sruber  3ofcpl)  f)attcn  einen  flaren  Sßcrftaub  unb  l)eit>orrQgenbe 
Srfinbergabe.  Jim  3"^"  ^''^'^  mQi£)tcn  fie  bie  erften  Serfuctic,  bie  ju  ber  Srfinbung 
brs  ÜuftbollDnö  iiit)rtcn.  äie  füllten  Scljälter  au?  ^npiet  mit  ^afferftoffgo«,  ober  ba* 
©«••  brong  ^n  fdinefl  burdj  baä  ifjapier,  fo  bofe  btefe  Sßetfudie  aufgegeben  mürben.  Snn^ 
bie  SSeobai^tnitg ,  ia%  5:atnpf=^  unb  iHaucfimDltcn  in  Berf (Rieben en  ^biftw  fdimebenb  fi(^ 
betocgen,  tauten  fie  auf  ben  ©cbonfeii,  bofe  in  Spapierbnllous  gefüllter  9{au(^  auc^  fo  in 
ber  i'uft  fi^meben  mü§te.  Seit  1752  [)olteu  bie  (Ifperimcnte  ©enjamin  c^ranFIin«  bie 
ßiciftens  QtmDfp^Qrifdterekttrijttät  nnc^gemiefen;  feitbem  Ijotte  bie  ?litfii^t  ©eltnug  erlangt, 
bnR  bie  Seidiiigfeit  con  äL'oIIcn  unb  Stand)  bniouf  bentbe,  i>a%  fie  eleftrifi^  feiett.    S)al 
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'Sroblem  toutbe  alfo  batin  gefui^t,  „eleltrifdien  SHaui^"  gu  ctjeugcn  unb  in  (inet  $a))ier> 

fi&Kt  aufjufatiQcn.    (Si  murbe  ein  Nation  Don  (tma  1  cbm  ^nifOit  ^ecgefteUt  unb  burcEi 

Seibrennuna  fiiieö  ®emi[i^eä  oon  ©tto^  unb  SBoHe  folc^er  „eleltti(^(r  Sam^"  etjeußt, 

iveldicr  ben  barüber  gehaltenen  ^BoSon  füQte.     Xei  Seriiic^  gcloitg,  bei  SSallon  flieg  ju 

bebeutenber  $öi|e  empor,    ^ie  Srfinber  erlaitnten  nod)  nidi)  ben  ;)^QftfaIi|d|en  @rnnb 

für  bie  Srfc^etnung,  bng  nämli(^  ber  Iieige  Üfaudi  bünner  unb  beä^aib  leitetet  fei  oIS 

Suft,   jie   gtnuliten  üielmeEjr,   ein  ®aS  mit  befonberen  Stgenfc^oflen  erjeußl  ju  ^aben. 

9tac^  Doti)erigen  Slnfünbigunflen  ßflbcn  bte  :6tubet  SJIcntgolfier  im  fDlgenbcn  Sommer 

in  i^tec  ^aletftobt  t>or  einer  großen  Slnja^I  Don  ^ufi^ouern  eine  groge  öffentliche  ^ou 

ytedung  mit  einem  größeren  ©ndon;  berfelb*  toar  annäf)ernb  lugelförmifl  mit  einer 

£iffnung   im  SSoben,    mar  auä   Seinicanb    mit  ^otiierüberjug    ^ergefteUt  unb  ^atte 

etlM  lO'/t  ni  ^urdimeffer  unb  600  cbm  3n^alt,  fein  ©eroidrt  betrug  225  kg.     S)er 

»otton  ttiflr  in  '/,  Stunbe  gefüllt;  er  flieg  600  m  ifod)  unb  fiel  mä)  1&— 20  aRinuten 

jtoei  Sitometer  Dom  Orte  beä  Sluffliegg  entfernt  nieber.  —  Sie  ^tacEiri^t  Den  biefem 

(Srfolg  öerbreitele  fit^  balb;  bie  Stfabemie  ber  aBiffenfi^aften  Würbe  bnrdi  einen  Seriell 

auf  bie  neue  Srfinbung  anfmerifam  ge^ 

moc^t,  unb  fie  fe^te  eine  Äommiffton 

jur  Prüfung  berfelben  ein.   ^njmifc^cn 

iDurbe  aber  in  ^aril  fc^on  balb  eine 

Summe  Don  10000  ^xant  jufnmmen^ 

gebradit  für  eine  ^ieber^olung  biefei^ 

(Sfptrimenl*.     !Cie     |ierftetlung     beö 

SoQons  mürbe   ben  beiben  Srüberu 

Robert  übertrogen,  unb  ber  junge,  ober 

f(^on     berüt)mte     ^^^fiter     ^rofeffor 

Sportes   übernahm  bie  Seilung  beS 

Unternehmens,  ffitjorleä  erlannte  fofort 

bie  nia^re  Urfai^e  für  bog  Steigen  beS 

ÜBaQond  unb  erbac^te  aläbalb  ein  anbereä 

SHittet,    um   benfelben   äroed   jn   er^ 

teilten,  nämtltt)  bie  ^nioenbung  Don 

^üiTcrftoffgaS  flott  ber  t)ei6en  Suft  jum 

SüOen  be§  SaQonl.     i£)amalä  fannte 

man  ober  nt»^  feine  üßet^Dbe,   biefeä 

in  größeren  äJfengen  borjufletlen;  mon 

^otte  ti  nur  im  Laboratorium  im  fieineu 

^ogftabe    getoonnen.     9)at^    einigen 

S(^ipierig(eiten  gelang  üuc^  biefeö,  anb  ber  Satton  lourbe  gefüllt;  er  mar  ouä  bünnet 

€tibe  IiergefteUt  unb  burc^   einen  t^irniSüberjug   gaöbii^l  gemodit,  ^ntte  nur  3'l,  m 

a)urt^meffer  nnb  25  cVim  3nt)alt.    ^er  Stuffticg  erfolgte  am  27.91uguft  auf  bem  9Kar8» 

fclbe  cor  einer  uugetieuren  3)Ienfc^eumenge.    ^n  jmei  aßinulen  flieg  er  etwa  1000  m  ^oc^ 

unb  öerfi^monb  in  einer  SSJolte;  uodi  ettna  ^l^  Stunben  fiel  er  24  km  entfernt  nieber, 

wobei  er  unter  ben  uii^tS  al)nenben  Sanbleutcn  nii^l  geringe  aufregung  oerurfoc^le.   Sita 

Wfe  nämtii^  ^erontomen,  iDurben  fie  burdj  ben  fcEimefeligeu  @enid|  beS  auSftrÜmenben 

ungereinigten  SSofferftoffgofeS  ju  ber  Überjeugung   gebrockt,    bog    bai    feltfnme   Sling 

^öDrfc^en  Urfpninge  fei. 

91o($  biefen  erflen  iSerfud^en  mnrben  feitbem  mit  Warmer  Suft  gefüllte  SaDonS 
Wonlgotfieren  unb  bie  mit  SBofferftoff  gefüllten  SI)arIieren  genannt. 

©ei  feinem  erften  Berfutfte  lernte  (Sfiorled,  bofe  er  bie  SüDung  beS  Sßotlon^  ju  weil* 
getrieben  ^alte;  aii  nämli^  mit  junel)meuber  (Sr^ebnng  ber  äußere  Suftbruct  abnahm, 
bcl)nte  fi[^  bos  @)ad  im  SaQon  ftärter  auü,  lii  ein  ^ig  in  ber  Seibent)ülle  entftanb, 
ttpobur^  ber  SaUon  jtemlidi  fdineti  »ieber  ju  Soben  fiel.  Salb  barauf  gab  ajiontgolfter 
auf  eine  Sinlobung  bti  füniglii^en  $ofeS  eine  i^orftedung  jn  {SerfaiQeS  Dor  bem 
^dnige,  brr   I|ot)en  Striflofralie   unb  ben  @toatgraürbenträgem.     <&x  Deriueubele  jur 
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SfiQung  feinet  t>tö(i|lig  bemalten  Qrogeit  ^SaDonä  niebei  ben  9{au$  Dsn  oerbtcnnenttem 
ge!ia(tten  @ho^  unb  Woüt.  Vli  erfte  $a1Tagifce  auf  einet  Suftrttfe  rourben  in  eine 
unter  bem  SoDon  befeftigte  (Sonbel  ein  @<^Qf,  ein  fiafin  unb  eine  (£nte  gefe^.  $it> 
felben  mürben  1500  m  ^ot^  in  bie  Süfte  getroflen  unb  naä)  einer  at^l  SRinuten  bauembcn 
Suftceife  unDerfeI)rt  auf  ben  ißoben  gebracht.  S)aS  $ubltfuin  geriet  je^t  in  Snt^ufinSmuii 
übet  bie  neue  ^unft,  unb  IDtontgotfieT  nurbe  bet  $elb  hti  la^ti ;  S^arleä  trat,  obgleicb 
fein  fflerfa(|ren  ber  SJafferftofffUIIung   gegenüber  ber  SüIIung  mit  SRqu^  ober  roormer 

8uft  bebeutenb  beffer  mar, 
einige  S^ü  in  ben  ^inter^ 
gtunb 

üßongolfier  ntac^e  je^ 
befannt  bag  ei  felbft  in 
einem  neuen  Sallon  auf' 
jleigen  roolle;  man  WoHte 
aber  biefer  ätbfi^t  juDDr^ 
tommen  inbem  eine  l£in 
gäbe  an  ben  Söntg  &ub= 
nng  XVI  gemalzt  luurbc. 
jniei  gum  %Dt>e  oerurteiltc 
^etbtec^tt  jum  Serfuc^e 
mit  einem  33aDon  aufftei 
gen  ju  laffen,  unb  biefer 
gab  feine  SintuiUigung 
tl  etju  SIber  ein  junger 
Jinturforf(^er,^ilatrebe 
Stojicr  proteftierte  bO' 
gegen  baß  SSerbrec^er  bie 
et)re  ^nben  foDten ,  bie 
erfte  l.uftrcife  jn  matten. 
Siojier  bot  \\d)  felbft  an, 
biefe  @cfat)r  ju  befte^en : 
leinen  forate  feined  bei  ^ofc 
angelesenen  tJreunbeS,  be^ 
aRarquiäb  Slrlanbe.Se^ 
muliungen  gelang  tS,  bie 
Genehmigung  bed  ^önig^ 
JU  einem  Stufftieg  ju  er 
langen  Sr  flieg  juerft  ner^ 
lui^^meife  in  einer  an  einem 
Sau  gei)altenen  Sßontflol= 
fiere  20  m  I)D[^;  barauf 
tüutben  bie  9}erfu(f|e  fort 
gefegt,  bis  eine  ^öift  Don 
ettua  1000  m  mit  bem 
3effeIbatton  erreirf)t  mürbe,  -tiierouf  fnnb  am  21.  'DiDDembct  1783  im  SoiS  bu  Soutogne 
ber  erfte  3tufftieg  eineä  freien  SBaKon^  mit  jniei  9Jienfrfieu,  nämlidi  ^ilatre  be  SRojier 
unb  bem  SKarqui^  b'9lrlanbe,  ftatt.  2)er  SBatton  n»ar  eine  5Bfontgo(fiere  umi  etioa  IH  m 
Sur^meffer  unb  3000  cbm  3"&ilt;  fi^  "»t"^  äuöetlicfi  fet)r  reiii  auSgeftattet,  mie  auf  ber 
aibb.  197,  bie  ben  Sliifftieg  uac^  einem  alten  Silbe  barfteW,  erfic^tüci)  ift.  Xie  beiben 
ffl^nen  Suftfi^iffer  fa^en  in  einem  fforbc,  ber  um  bie  niitere  iÖffnung  beä  SnHon* 
befeftigt  mar;  fie  t)atten  einen  tüi^tigen  ißorrat  Strot)  unb  SSJoHe  mitgenommen,  mit 
metc^em  fie  ein  (Breuer  unter  ber  SaHonüffiiuiig  ftäubig  untcrl)ielten.  ^er  39aIlon  ftieg 
etroa  160  m  ^ctfi  unb  npurbe  com  SBinbe  8  km  meit  fortgetragen  nnb  jloar  über  bie 
Seine  unb  ben  fublti^en  Stabtteil  Don  ^taiid  Ijinroeg.    9tad|  einet  tialben  ©tunbe  mürbe 
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ta&  Seuer  mittele  2Baffei,  tai  befcnbfrä  gu  biefem  S^^^'  mitgenoininen  motben  wat, 
aiiiQtlä]6fi,  unb  btr  Sallon  fon'  ni^tg  nnb  ft^er  ju  hobelt. 

Stiftt  Sage  nai^  bti  Stuffa^rt  Siojterd  unb  b'flrlanbeä  matten  S^arleä  unb 
91obeit  mit  einem  mtl  fletntien  SoQon  Don  nur  500  cbm  Sn^d'  eine  Wuffa^rt.  ^tX' 
felbe  mar  inbeffen  Diel  beffer  aulgtiüftct:  et  mar  mit  einem  Ventil  jum  SluSlaffen  Don 
@ai  Derfe^en,  baö  buci^  eine  @{^nur  bon  unten  iftr  geöffnet  unb  gefi^toffen  merben 
tonnte;  ein  feibeneä  ftarleS  StegWetl  umgab  bie  obete  ^ölfte,  roeli^el  in  einen  Sting  ju« 
fammengefagt  rourbe ,  ber 
ben  BoHon  in  ber  äKitte 
umftjannte  imb  mittels 
®<^nüie  eine  (äonbel  mit 
Sißen  für  jioei  ^erfoneii 
hielt.  3)aä  ©eloidit  ber 
tSionbel  mürbe  alfo  gleii^^ 
mdBiQDonberoberen^älrte 
bti  i&adotii  getragen,  ^m 
@anjen  mie  in  beii  roic^ti= 
geren  Singel^eiten  ()attc 
bieftr  Ballon  fi^on  bie  (£in= 
nditung,  tote  fie  biä  auf 
unfete  3cit  faft  aQgemein 
gebräuc^lid)  geblieben  ift. 
3)er  Stufftieß  erfolgte 
<mi  bem  ^uilerieugarten. 
S^arleg  nat)m  ein  $aro= 
metei  unb  ein  3!I)ermometer 
mit,  um  in  Derfdiiebenen 
^Q^en  Suftbruct:'  unb 
iem^ieraturmetfungen  ju 
mocben.  ^er  BaHon  ftieg 
eiroa  6ü0  m  tjoi^  unb  flog  ] 
40  km  nieit,  bis  bei  SIbftieg  ; 
bemirtt  muibe;  S^arleä  : 
ftieg  iuerft  auä,  in  bem= 
felben  Slugenblide  ober,  al? 
er  bie  ®onbeI  Derlaffen 
^atte,  ftieg  bfrBaIIon))tö^s  ! 
Ii<^  mit  gtofeet  @ef(^iiiin-  j 
Mgfeit  nieber  in  bie  ^öt|e, 
ba  er  burcft  bie  ®eroict|tä= 
üerringening  wiebet  einen  I 
großen  auftrieb  erbielt. 
^or^er  mar  getabe  bie 
©onne  untergegangen ;  ^o- 
bect  erblifle  bei  ber  erneuten  grogen  @rt)ebung  bie  Sonne  jum  jmeitenmal  nnb  erlebte 
fo  nat^  Vi  Stunbe  einen  jroeiten  ©onnenuntergang  an  einem  ?lbenb.  Sei  ber  gleiten 
(Erhebung  ftieg  ber  SBoHon  auf  eine  $ö^e  oon  über  3000  m,  olfo  20  mal  fo  ^od),  alä 
bt«  SRontgoIfiere  Don  Slojier  unb  b'Slrlanbe.  —  Sin  ungeheuer  großer  SuKon  iDurbe  einige 
Soeben  fpäter  in  S^on  angefertigt,  Don  14000  cbm  ^nfjolt.  (Sä  luat  eine  äßontgolfiere, 
utttei  toelc^er  bei  ber  cfa^rt  baä  ^tutz  unterhalten  mürbe;  ber  SSaHon  flieg  nur  800  m 
tpoc^  unb  blieb  nur  ■/«  ©tunbe  in  ber  Suft.  Sieben  ^erfonen  noEimen  an  ber  Suftfa^rt 
mit  biefem  StiefenbaHon  teil,  botuntet  piotre  be  Stojier  unb  ber  ältere  SFfontgoIfier. 

fiietauf  folgten  in  (^tanfreii^  unb  \pättt  au<^  in  ben  anbeten  Säubern  !el)r  ja^U 
tfti^  fBaHoufa^rten ,  oon   benen  nur  einige  befonbereS  ^ntereffe  bennfpruäien  Ibnnen. 


I6ä 


1)ie  3RtdKtm(  htt  luftfatmiectt  ftOitici. 


Sie  Suftid|tffai)i:t  mürbe  ein  @)eroerbe;  Diele  ptofeffionede  Suftfi^iffer  traten  auf,  bie  tK# 
©elbettotrteä  falber  jalilreitiie  9Iuffliege  maäfttn,  wie  eö  bid  tjeute  nod)  her  Sfall  i^. 
hierbei  toaten  fxt  tiemüEjt,  immer  neue  SDif>  unb  91eijiniltel  für  bog  Ißublitutn  ju  erfinben. 
€c  ma(t|te  Xeftu^tßriffQ  Slufftitge  mit  einem  Vailon  eidentümUt^er  [form  itnb  jmar 
auf  einem  5pferbe  fijenb. 

^u  ermähnen  ift  ^ier  bie  erfle  eigentliche  Suftreife,  nömlti^  eine  Don  Dont< 
^eretn  |o  beabfidiltgte  SaQonfa^rt  Don  Snglonb  ani  über  ben  &axia.i  nad)  ^anheic^, 
meiere  1786  Don  SJIanc^arb  unb  bem  ?lmerilaner  ^effei^flS  ouagefü^rt  ttiurbe.  ffllon» 
c^orb  [)Qtte  einige  ^aiiic  Dornet  feine  [angiä|irtge  X^ättglett  ali  iBecufgluftf<$iffct  be> 
gönnen  ^eibe  motten  bie  Slnmeiibutig  Don  ^tügeln  unb  Slubetn  für  bie  (Steuerung, 
fomie  bie  ^tegulierung  bei  Steigend  niib  Sinfeng  oerfu^en;  femei:  brai^te  er  jtoifi^eii 
ffinHon  unb  ®onbet  einen  Si(^er^eiia=5QDf(^irm  an.  9(bb.  199  jeigf  ben  fo  auägenifteten 
SaQon  Srü^ei  ^atte  fi^on  Stöbert  oI)ne  befolg  bie  Seroegung  «ineS  SoQon^i  burif» 
Sluber  unb  \paitx  burdi  glugel  Derlut^l.  Xer  SaQon  ftieg,  mit  SaQaft  Derfetien,  bei 
XoDer  auf  unb  iDurbe  doii  bem  ^lorbn^eftloinb  aldbalb  über  bnS  äReer  in  ber  Stiftung 
nacfi  @alai«  getragen.  @S  geigte  fidi  gleit^,  bag  bie 
(^Üung  mHjt  auäiei^te,  unb  ber  grSgte  %tü  be^ 
Sallafteä  mugte  jur  Srleii^tecung  fd^on  gleich  ju 
Anfang  audgelDorfen  raerben ;  trogbem  fing  ber 
SaDon  an  ju  ftnfen,  ali  erft  ein  drittel  bed  ^nalA 
überfi^titten  mar.  Stod^  unb  nadi  mufite  ber  9ieft 
beä  ©ollafteä,  bie  Snftrumente,  fd^lceten  Sleiber, 
Slnfer  unb  ^uber  Iiitiaulgemorfen  merben,  um  nicbt 
im  äßeer  ju  fatlen.  Sro^bem  |anf  ber  93aIlDn  und 
erreichte  faft  bad  Gaffer:  nur  ein  Wittcl  blieb  nodi 
übrig,  baS  ®eroic^t  ju  uerringern,  namlidi  in  ba* 
Sle^nierf  bed  üßaUonS  ju  flettern,  um  bit  ©onbel 
prei§5ugeben.  Seibe  maren  f<$on  an  ben  ©triden 
in  bie  $ö^e  geftiegen,  alä  ber  SBallon  nieber  ftieg; 
jegt  erbliÄen  fie  Sanb  unb  bie  ®tabt  Salaiä ,  unb 
uac^  fucjer  3eit  (anbeten  fie  in  einem  äSalbe. 

©in  tialbe?  3o^r  fpätet  Derlot  einet  ber  erteil 
beiben  Suftfi^iffer ,  ^Ißilatre  be  91ojier,  nebfl  einem 
jgg  (Senoffen  iai  Seben,  aXi  fie  bie  umgetet)rte  J^a^rt  Don 

«inndiarha  fnnhuUnn  mit  /«UBorcitstiinB.  3rnnfrei(^  iiad)  ©nglaub  madien  moDten.  S;er  nac^ 
einer  ^bfc  Don  SRogiet  lonfttuierte  ©cllon  beftanb  au« 
emer  I)ö(^ft  getal)rliiticn  ^irbinbung  ein^r  9Kontgo!fiere  mit  einer  S^arliete;  unter  einem 
mit  SBflfferftoff  gejutlten  Ballon  befonb  fid|  nömlic^  ein  c^Iinbrift^ei  leil,  in  bem  bie 
Suft  burdi  em  baiunter  nntei[)alteneg  Seuer  Derbünnt  merben  foUte.  Srog  aller  ^au 
nungen  andi  bericnigen  fernes  greunbeä  ei)arIeS,  unternofim  er  bal  9Bagni8,  bo8  er 
mit  bem  ieben  bufeen  (ollte  Sine  Sentifflnppe  funftioniette  nic^t,  ba*  ®a«  fttömte 
auö  unb  ber  Satton  fturjte  ju  39oben;  beibe  Snftfc^iffer  mürben  bntd|  ben  Stuffdilag 
getötet     ©o  loutbe  ber  erffe  Suftfdiiffer  a\x<i)  bnS  erfte  Opfer  bet  Suft{d|iffn^rt. 

IJJaö  £ nitbaHonfabren  murbc  fpätci  überall  beliebt:  bif  StuffaljrteH  ^oben  feit  oor 
fiunberf  3a()ren  bis  beute  in  ben  itieitaud  meifteii  gättcu  ju  93olfgbeluftigungtn  gebient  SSon 
betanntetcn  proic)tioneßen  Siiftidiiffcrn  feien  Ijiet  genannt:  Slandiorb  unb  feine  gran; 
(äarnerin  unb  feine  9hcfite  Clife;  JRobcrtion;  Soflüefl;  6t)arleä  @reen,  ber  über  1600 
Suttfa^rten  au  fleiuE)rt  fiot  unb  fein  ©oljn  ©corge;  Oobarb,  ber  bie  Seele  be8  Suftj 
baKon  Unteniet)men?  bei  ber  iöclogcrung  Den  '■^avii  1870  mar;  bie  fflrüber  liffanbier; 
bte  unglucfhdien  Srocö  Spinelli  unb  Sioel;  jomte  in  neuefler  ^eit  @lotft)et,  ber  befon» 
btr^  eine  Sfujatit  feljr  ^olje  §tufflicge  geniadil  t)fit.  GtiarlfS  ®reen  Ijat  boä  SSerbienft 
inerft  an  Stelle  beö  teueren  unb  nur  ninftänbUd)  IjerjuitcIIenben  SSafferftoffgofe^  boS 
cndttgn'*  jnr  SuHung  nugciuenbet  f,»  Ijabcn.  ^aäjclbe  ift  gmar  Diel  fc^roeret  üB 
eritcre^   ober  immer  nod)  ctaa  2'/imoI  icidjter  at§  bie  £uft  unb  ^at  ben  grogen  ißorjug. 
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bag  ti  in  bcn  meinen  @tfibt(n  Itiäft  o^ne  befonbne  :SDtb(ieituti(|(n  ju  erlangen  ift,  inbem 
tin^aä)  ber  SBallon  mittels  eineä  genügenb  Weilen  Uofycti  an  bie  ftäbtifc^e  ©aäleitung 
angeft^lDflen  tpirb. 

lä  migta  ^ier  no4  tinige  Sujlfaliiten  unb  Sallonä  ernannt  tnnben,  totl^e  belonberrt 
3nltief{e  ^abtn.  "Ha  ältere  Der  bciben  &ittt>  (lieg  im  ^a^te  1836  einmal  mit  jicei  (Sf 
fährten  Don  Sonbon  auf.  I)er  SaÜDn  flog  bei  'änbiutt)  ttS  9(bent>ä  na<4  bem  äßeeie  ju; 
naf^tl  }ä)XothH'ii  fie  Aber  bemfelben,  bann  erblidten  fte  ben  üitfitlifiein  ber  frangSfifc^en  ^afen» 
ftabt  Ealaiä:  ft«  galten  ben  fianal  ^laiftert.  Sie  flagrn  »etter,  Qbcr  Salmg  unb  anbtrtDtte, 
unb  gegen  äRiiteirnac^t  übet  £ütlii^  foct,  übet  Sctgten  ^intoeQ  unb  bie  3)^eiit))eoi]ini.  Set 
Xngeäanbruit  Idnbeten  fi^  unb  jtvar  bei  ^eilEiurq  in  Slalfau;  fie  Ratten  in  19  Stunben 
670  km  juiättgelegt.  Sinen  liefigen  SaQon  lieg  in  ben  [eC^jigei  ^a^ien  Kabai  in  Sariä 
ieiftcDen;  ber  „^eant"  ^atte  6000  cbm  ^n^all  unb  foQte  ju  längeien  91ei|en  benu^t  »erben. 


aus  \pani\(^tm  fRo^r  ^etgeftelltel  ^BuS^en  mit 


%nf|aU  bet  äblii^en  «onbel  teug 
gbei  StoitiDeilen;  bag|elbe  enthielt  eine 
DäßigeKuätüftung  gu  einerSleiie  mehrerer 
33eifonen  für  einige  £age:  %i]<i)t,  StüMe, 
Letten,  9Ja £)tungS mitte  1 ,  p^ologea^i^ifc^e 
äpporate  unb  gnRrumente.  ylaii)  ber 
erfitn  3uff abrt  fiel  ber  SqDor  dalb  wicber 
jur  Erbe.  Sine  jmeite  ^Jrt  ging  (mar 
unfangi  be'^er,  enbete  aber  rei^t  gcfä^r- 
lidi;  ber  Suflfttiiffer  Qlobacb  tfotte  bie 
^übrung,  unb  auger  i^m  fuhren  noiti  aäit 
Verfonen  mit,  baiunter  ^abar  unb  |eine 
^cau.  SRan  fubr  bie  9Iacbt  ^inbur^  unb 
j»ar nii^t  fe6c  ^odj;  gcaenaRorgen  glaub- 
ten bie  £uftf(4tffer ,  fioi  Sber^oilanb  ju 
befinben,  unb  ba  fie  bie  ^äift  beS  SReeeeä 
fär^ieten,  follte  gelanbet  »erben,  fiber 
baä  Ventil  effneiefit^  nii^l  genug,  unb  bei 
SaKon  faul  gluac,  behielt  abec  ju  uiel 
auftrieb ;  nadibem  iae  £äulif)en  ben 
8oben  beni^rt  ^attc,  er^Db  er  fit^  gleid) 
nieber  in  bie  ^B^e.  üQon  einem  ^ef> 
tigen  SBinbe  getrieben,  rafte  nun  baS 
Suftft^i^  eine  ijeitlang  in  großen  Spiän- 
gen  über  bie  SJelber,  ^e^en  unb  ©röbcn; 
ber  anfer  war  fe^on  anfangs  cerloten 
gegangen.  ®ie  So|rt  ging  übet  einen 
eilenbabnbamm  ^innte^,  mobei  bie  Xele- 
giaptienteitungen  j|einfTen  mürben;  im 
3nnem  war  bei  biefer  fcbrerflii^en  gafttt 
alles  unler=  unb  burdieinanbei  gemoifen 
WDiben.  3et)t  würbe  burt^  ^uäweifen 
Bon  fflaüaft  ber  ©aHon  wieber  jum  Stei= 
gen  gebra(4t;  bann  ftieg  91abar  in  baS 
SeSioerl,  um  bai  Sertil  ganj  ju  öffnen, 
ti  gelang,  unb  enblit^  fenfte  fii^  bei 
SaSon  ganj  ju  Soben.    3)et  ^inb  trieb  itfn  aber  in  ein  @(ef|Slj,  wo  er  in  ben  ^umen 

gngen  blieb.  9111e  Ratten  mebr  ober  weniger  ft^weie  Serlegungen,  ^oibenbrücbe  unb  fftiirieie 
iet|ti)ungen  erlitten,  iotS}  tarnen  ade  mit  bem  Sebeii  bauon.  Sei  "ßatlon  war  in  !Deutft^' 
lanb  in  ber  3läi)t  ber  SBe|ei  nie  berge  gangen. 
Xei  tÜiiIIfdltctn.  WiH  ber  gunefiineiiben  ^äufigfett  ber  Suflbadonfa^iten  mürbe 
man  botnuf  bebodit,  Sic^er^eitSoorrit^tungen  ju  erfinben  für  ben  goß  üon  Unglüd^ 
fößfn,  toenn  j.  8.  bet  ©aHon  jertig,  ober  burcft  Unbi{^<igtetten  ober  ißerfagen  be« 
Sentilä  ba§  @ad  aue^iömte,  mie  ti  tjäufiger  Dorgelomuien  mar.  Um  in  foId)en  ^ällm 
bie  (Sefi^toinbigleit  unb  bie  Otemalt  \sei  Stieberfturje^  ju  oerringern,  roanbte  man  gall* 
fc^irme  in  oeifi^iebener  goint  unb  Konftiuftton  an.  3)it  eiften  ^otfi^läse  ju  einer 
Sorrii^ung,  um  „auS  icbei  $ö^e,  mag  fie  no(^  fo  grog  fein,  o^ne  Snti^t  ooi  @efa!)r 
^CTabfiärjen  ju  lönnen",  mürben  fc^on  Don  bem  früher  genannten  bcrülimten  italienifc^en 
SRoler  unb  ^aturforfdier  Seonarbo  ba  Sinei  gemoi^l;  er  mollte  ijiergu  ein  gefteifteS 
oiecetitgeä  S^^i  Bermenben.  9In  biefen  Sorfi^Iag  erinnert  eine  SSefcIircibntig  nebft  91b' 
Irilbung  in  einem  1696  erfi^ienenen  Sudie,  betitelt  „9Ieue  äüafc^inen",  über  ben  „liomo 
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Tolans"  (flieQenben  Sllentc^en;  f.  "Hbf).  200).  Sum  ptatti\^tn  fSitxaa^t  auSgc&Ubet 
unb  gUDi  ecftenmal  roirflii^  OeTlDetibet  luurbe  bei  SaQji^iitii  luo^t  Don  beut  ^onjoicn 
@6t)aftien  Senointaitb  ju  SDIontpetlier  1783.  @r  btibete  aus  jtcti  mit  ben  Stödtn  Dtr> 
bunbenen  9te(;enf(^tnn«it  Don  l,e>  m  Slmdiinen«  einen  Sottit^inn,  mit  bem  er  oon 
einem  Saum  ^erabfpian{|.  S:te  @nben  bei  ^tfi^tieintipl^en  ber  @d|tnne  mürben  fo 
oertiunben  unb  Deifteift,  bng  bei  ®d|iiin  ni<^t  um[[^la{|eii  fonnte.  f&t  fonftiuteite  aa^ 
einen  grSgeren  5i^Qfälii'>nr  leerer  au8  gebic^teter  Seinnianb  be^anb  unb  au^gefpanitt 
einen  ^egel  Don  4  m  ^ur^meffei  unb  2  m  ^ö^e  bilbete;  am  unteren  Umfange  maren 
eine  ^(njal^l  Scbnüte  befestigt,  bte  ben  äKenfi^en  tiagen  fodten.  3)ie  Son^ruHion  tnuibt 
fe^r  betannt;  Wontjjol^ei  unb  Sälanc^orb  mai^ten  bon  gröleien  $ü^en  ^tterimen» 
mit  bcnfelben,  boi^  nur  mit  lieren  ober  Oemic^len,  bogegen  mogte  juerft  ®Qrnerin 
1797  ju  $aiid  einen  Slbffurj  aul  einem  Salltm.  @r  benugte  ^ierju  einen  genau  in  ber 
5orm  eines  geTOö^nlic^en  SHegenfditrniä  fonftruierten  ga(li(t|irm  Don  7,b  m  Slun^mefTer; 
beim  Sliebeigetien  penbelte  bei  SaUfc^irm  Ijeftig  ^in  unb  !)er,  unb  ber  SufpiaÜ  auf  bei 
grbe  mar  nii^t  geiabe  ßanj  fanft,  [o  bog  ber  tö[)ne  Suftfiiffet  fid)  ben  3u6  oerftaui^te. 
Um  baS  $enbeln  ju  Dei[)tnbem,  rourbe  ipfltet  on  ben  gntlfi^iimen  in  ber  SRitte  oben 
ein  Sdi^  gemeint,  bnri$  melc^eg  bie  unter  bem  ®i$tTnt  jufammengebiüAt  Suft  fonti> 

nuierlid)  entmeic^en  fonnte. 
©tjötei  ift  ba«  SBei(pieI®ar' 
nerinä  ^äufig  nac^gea^mt 
moiben ;  befonbei«  feint 
5röu,  eine  2uftfd;ifferin,  bit 
i^m  an  ^ag^olfigleit  ni<^ti 
nai^gab,  fpiang  ^fiufig  bei 
einem  SBaÜonauf^eg  aul 
grogei  $Ö^e  mit  i^rtm  gaCl^ 
fdlirm  ^erab.  99et  gutei, 
öor  «den  SJingen  (otiber 
ffonftiuKion  ft^ert  berfelbe 
~  ■]  in  ber  I^t  eine  genügenbe 
___  !  SJedangjamung  ber  Sadije^ 
it^iüinbigteit,  um  o^ne  ftoi* 
fen  Mufpratt  fiuift  ju  ffloben 
gn  fommen.  <£inen  birett 
als  Sict|etl)eil8öDnid|tung  menbete  Ölanc^rb 


Coiking*  ^nliriljtriii. 


unter  bem  SBoIlDn  befeftigien  gollti^ii 
an,  mie  fc^on  enoätint  niurbc. 

Um  bie  S^roonlungen  ganj  ju  befeitigen,  bilbete  ber  Englänber  eoding  auf 
®ninb  miffenic^aftlicöei  Unferfudiungcn  einen  umgetet)rten  gaUft^iim  mit  ber  offenen 
Seite  nadi  oben  (f.  Mb.  2ül).  ©eine  t^eoretifi^en  lattegungen  fanben  ©eifoD;  a»  er 
aber  1836,  fic^  auf  bie  9)i^tig!eit  feiner  ^'tieoiie  »ertaffenb,  einen  abfturj  au9  gioler 
§ö^e  magte,  mu^te  er  feine  aBag^alfigleit  mit  bem  Seben  bflßen.  3;to|  emfteflet 
SSamungen  ftieg  er  mit  bem  Suflfdiiffer  ©reen  üon  SaufbnH  in  ßonbon  unter  ber 
®onbcl  be«  SuftbaHonS  mit  feinem  gaHfi^irin  auf  unb  fi^niit  bei  etma  1000  m  ^ö^e 
bflg  Seibinbungäfcil  burc^.  Snrj  borauf  faiib  man  feinen  ierfi^metteiten  fiei^nam  in 
ber  9iä^e  ber  Ubertefie  beS  gnaft^irmee.  ©rofic  SReflame  mit  einem  neuen  „boppdten 
gatlff^irm"  machte  Mobertfon;  tro^  feiner  fltDlartigen  91ii!ünbigungen  unb  ft^önen  Silbei 
^at  ei  aber  nie  baran  gebockt,  miiflic^  feine  „©rfinbung"  mit  eigener  ©efa^r  ju  })ro6ieren. 

einen  „(entbnien  gaaftbiim"  crfcnb  ber  granjofc  Setui;  berfetbe  beftanb  au» 
einem  großen  Schirm  mit  IRubcrfliigetn  unb  einem  ©teuer.  Er  lieg  fic^  1854  ju  Sonbon 
Don  bem  Suftfc^iffer  9(bnm  mit  einem  ©naon  in  bie  ^bife  nehmen;  nlä  aber  ptogiann» 
mfifeig  bie  ©eile  burc^f^nitten  werben  foHten,  jeiflle  fidi,  bog  biefelben  mit  bem  3olI> 
apporat  DeimicTell  roaren.  S)er  »anon  mar  in  ftntlem  SaKen  begriffen,  bei  3anf(^ini 
(onnte  nii^t  getiJft  meiben,  unb  ber  ungUicflic^e  Setnr  mürbe  Dor  ber  Sonbuna  burd  einen 
SJflIb  gef(f)leift  unb  getötet. 
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3utn  ©difug  fei  noif  bie  SaOfcfiirintDnftruHtoii  Don  SetouE  tttoä^nt,  bet  biffclbe 
im  legten  Sa^rje^nt  oielfatfi  aut^  in  S^euifd^lanb  Docgefütirt  ^at.  ^er  ©c^iim  ift  mi 
@eibe  ^trgeftfllt  unb  bilbct  int  audgt[))aiuittn  Buftanbe  eint  Sligeltalutte  Don  10  m 
nntetem  ^Suri^mtfTec  (261).  202)  mit  einem  16  cm  gtogen  Sioä)  oben  in  ber  URttte.  Sine 
ünja^I  am  9{anbe  beS  ®(^irmeä  befeftigter  Sdinüre  Decetntgen  ficii  in  einem  S^ing,  in 
btm  ber  8uft({l|iffer  ^öngt.  ^m  gefc^Ioffenen  ^uftonbe  bitbet  ber  ©diirm  einen  lanflen 
@a[f,  inbem  bec  untere  Umfang  buidi  einen  teiditen  ^olgting  jufammenge^olten  mirb; 
biefei  !Ning  ift  f)inter  Sdinücen,  bte  Don  ber  $eTi))^erie  nadi  ber  SRitte  ge^en,  bemeglic^. 
ßerouE  I|iett  Seim  abfprung  Dom  fflaHon  biefen  SRing  lurje  3eit  buri^  eine  S^nur  feft, 
fo  ba^  ber  <Bä)ixm  fxä)  ni(^t  entfalten  (onnte;  er  ffürjte  alfo  anfänglich  mit  un^eimtic^er 
®ef^niinbigteit  ^erab,  toaS  bei  Sc^aufteQungen  immer  eine  befonberg  aufregenbe  äSirfung 
onf  bie  3uf<$aiier  ifcitit;  bann  lieg  er  bte  Scannt  loi,  ber  ^oljttng  tutfi^te  hinter  btn 
tnnecrn  ®^n&ren  in  bie  $Btie  unb  ber  ©c^iini  entfattete  fic^  unter  bem 
oon  unten  tcirlenben  Suftbrud. 

SRilitörtf^e  Suftfc^iffa^tt.  @[^on  Dot  längerer  Siit  ^aben  bie 
t^ranjofen  tn  Kriegen  an  langen  Seilen  ge^attene  geffetbartoni^  benu^t,  unt 
and  ber  $öt|e  bie  feinbfi(t|en  _ 

^oiitionen  ju  erfprfc^en.  3m 
norbameritanifc^en  Sürger^ 
fliege  bat  ein  Suftfi^iffertortil 
miditige  Sienfte  geleistet.  31m  ^ 
befannteften  ift  bie  ißertDen^!, 
bung  be3  SuftbaHonS  bei  ber  ^ 
Belagerung  Don  $ari8  im 
[e|ten  beutf^  =  franjSfifdien 
^ege  geroorben.  Slugei 
SeffelbaQond ,  tneldie  gur 
Vudfunbfi^aftung  ber  beut' 
f^en  Stellungen  unb  Xruf)t)en' 
betuegungen  bienten,  fmb  R)ä^= 
renb  beiSelagerung  im  ganjen 
nti^t  »eniger  ali  65  SaUonS 
aufgeftiegen  unb  nac^  ben  Der< 
f<^i<benften@legenben  gebogen. 
Son  biefen  finb  fünf  in  bie 
$änbe  ber  Seutfiiien  gefallen 
unb  jioet  Derfd^munben ,  alfo 
Deninglüdt.  ^ie  39aCIonä 
bienten  baju,  ben  9Iad|rid|ten: 
Serfe^c  mit  ben  $roDtnjen  aufreiht  ju  erhalten ,  nadibem  bie  @iniit|liegung  gang 
DoÜenbet  mar  unb  aße  3Jerbinbung3mittel ,  and)  bte  unterirbifdien  S^elegiop^enleitungen 
obgefc^ntttrn  maren.  3)ie  Sadonä  maren  fnft  aQe  Don  gtcii^er  ^onftruttion  unb  ©rüge, 
mit  etttia  2000  cbm  ^ntifllt.  @ä  mürben  teil«  nur  ©riefe  unb  Iiepefd^en,  teitä  auc^  ^ßer- 
fönen  mit  beföiberf.  @o  Derlicg  ®ambetta  in  einem  Sallon  bie  Stobt,  um  balb  baiauf 
in  ben  nodf  nic^t  bon  ben  beutfdien  beeren  befehlen  ^roDingen  bie  nationale  ^erteibiguiig 
gn  organifieren  unb  ben  „S'rieg  bie  aufe  Sneffer"  fortiufiiiiren.  @S  mürben  aud|  ga[)I=> 
ieic|e  Srieftauben  mit  ben  ©adonS  auä  $ariä  mitgenommen,  mldjt  mieber  au«  ber  $ro= 
Dinj  iDit^tige  ^la^nöfita  nadi  ber  ^nufitftabt  gurüdbraditen. 

Sreilic^  Derfe^lte  montier  ber  Sattonä  arg  fein  S^el.  Eine  abenteuerli^e  Sa^rt 
machten  im  StoDember  ein  Suftfdiiffer  unb  ein  Offijier,  meiere  föambetta  raic^ttge  '^aä)=^ 
nieten  über  einen  beabfii^ttgten  grogen  3Iuäfan  3:roc^u^  überbringen  lobten.  Sie  fliegen 
obcnbS  aus  Sßfltiä  ou[  unb  faiiben  fic^  bei  lageeianbruc^  gu  i^rem  Sc^reden  über  bem 
offenen  SHeere,  o^ne  ringS  ^erum  Sanb  erf;iäl)en  gu  löniien.  Sie  fatien  Dieie  Si^iffe 
unter  fi^  ^rrfa(|ren,  aber  i^re  Signale  mürben  ni^l  bemer!t,  ober  eä  gelang  ben  Sditffen 
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nidfet,  in  foI(^c  9?äf)c  ju  fommcn,  bafe  eine  Äettnna  I|ätte  t)crfu(^t  tocrbcn  fönncn.  Sl^ 
ber  SoHon  fd^on  fe^r  an  ©tcigfraft  eingebüßt  l^attc  unb  ber  93aCaft  Jetna^e  ganj  ou§^ 
geworfen  toar,  famen  fie  an  Sanb;  fic  fprongen  glücflit^  auö  ber  ®onbcI,  njorauf  ber 
Satton  fid^  fofort  ttjicber  in  bie  ßüftc  er^ob.  9lun  mu&tcn  fie  in  bcm  gönjlid^  fremben, 
f (^ncc*  nnb  ei^bebccften  fianbe  nod^  lange ,  l^ungrig  unb  friercnb ,  umt|erfu^en ,  bi^  fie 
$ilfe  fanben,  unb  e^  ftettte  fid^  ^erau^,  ha^  fte  in  9?ortt)egen  gelanbct  maren. 

8lu(^  in  unfercr  8(rmee  ift  ber  Suftf^tffaf)rt  feit  Sauren  grofec  8lufmerffamfeit  ge^ 
n)ibmet  Sorben.  ®g  ift  eine  au«  aui^erlefenen  Dffijieren  unb  9Mannfd^aften  jufammen* 
gefegte  Suftfd^ifferabteilung  gebilbet  morben ,  meldte  ja^Ireit^e  Übung^fa^rten  mit  eignen 
93atton^  gemalt  l^aben. 

S)ie  übtic^e  Ofüttung  ber  Suftbatton«  mit  Seuc^tgai^  au^  ben  ftäbtifd^en  ©abwerfen 
ift  natürii^  für  bie  ÜRintäriuftf(^iffaf)rt  ^tnar  für  SSerfud^gfa^rten  im  Ofricben,  aber  nic^t 
im  Stiege  anmenbbar.  3)ie  Ofüttung  bitbete  lange  eine  große  ©d^mierigfeit,  ja  öon  einer 
Irieggbraud^baren  einfallen  ÜRetl^obe  berfelben  mußte  bie  ganje  Sw^unft  ber  SKilitärluftft^iff^ 
fa^rt  abfjängen.  Seit  einigen  ga^ren  ift  aud^  biefe  grage  burd^  ein  Softem  flclöft,  ba^ 
bie  cnglifd^e  ^Regierung  fc^on  länger  angemanbt  ^at  unb  ta^  inxd)  SSerrot  attgemein  befannt 
gemorben  ift.  S)aö  ®a^  toiih  nid^t  mel^r  im  getbe  in  ber  früher  üblichen,  umftanblic^cn 
SBeife  fjergeftettt,  »oju  ein  Irain  öon  30  SSagen  bie  Sl^jparate  unb  äRaterialien  l^erbei^ 
f (Raffen  mußte,  e^  mirb  ieftt  in  etafjlc^linbern  fertiges  SäafferftoffgaS  unter  120  «tmofpI)ären 
3)rucf  mitgenommen,  geber  Setjälter  ift  2,4  m  lang  bei  nur  13V2  cm  S)urd^mcffer  unb 
enthält  3,9  cbm  ®a«.  gür  bie  güttung  mirb  bur(|  eine  Vorrichtung  ber  3n^alt  öon  34  ober 
68  folc^en  ©e^ältern  gleid^jeitig  in  ben  Satton  geleitet,  gür  bie  gettjö^nli^e  ©röße  ber 
SelbbattonS  üon  etma  300  cbm  ^n^alt  finb  80  fol^c  93e^älter  erforberli^.  «bb.  204 
ftettt  bie  güttung  eines  SaHonS  ber  beutf(^en  Suftfd^ifferabteilung  im  SKonööer  bar.  3)ic 
Srainmagen  mit  ben  S?orratSct)Iinbem  n)erben  um  ben  ju  füffenben  SSatton  aufgeftettt, 
unb  bie  Slejipienlen  merben  gleii^jeitig  ober  nai^einanber  burd^  ©d^Iöud^c  mit  bem  Saffon 
berbunben.    3n  ber  Slbbilbung  fe^en  ioir  ben  SSaffon  bereits  l)alb  gefüttt. 

3)ie  franjöfif^e  aRilitärüermaltung  benu^t  größere  Se^älter,  nielc^c  fcft  auf  SBagcn 
montiert  finb;  ein  SQSagen  fott  300  cbm  auf  200  Sltmofpl^ören  jufammengcbrücftcS  ®oS 
mit  fic^  fül)ren,  fo  baß  fiir  bie  güttung  ber  normal  540  cbm  faffenben  fran^öfift^en 
aKüitärballonS  ffütx  SBagen  auSrei(^en.  3)ie  Süllung  fott  in  Vi  ©tunbe  beloirft  »erben 
fönncn,  mälirenb  früher  für  bie  (SaSbereitung,  toenn  atteS  jur  ©tette  unb  gut  in  Drbnung 
mar,  minbeftenS  3—4  ©tunben  erforbcrlic^  loaren.  3e^t  fann  alfo  öor  ©cgtnn  ober 
U)äf)renb  einer  ©(^lad^t  ein  33atton  an  beliebiger  ©tette  in  fürjcfter  Seit  jum  Sufftieg 
bereit  gemacht  werben,  tt)äf)renb  eS  früher  eintreten  fonntc,  ha^  ber  Satton  erft  in  bie 
^iJ^e  lam,  wenn  eS  feinen  S^ti  me^r  l^atte. 

Sei  ber  SKilitärluftfd^iffal^rt  I)anbelt  eS  fi(^  in  aKanöüern  fotool^I  toie  im  gelbjuge 
faft  nur  um  geffelbattonS.  5Kur  jum  Sertaffen  eingefc^Ioffener  S^ftu^Ö^ttr  toie  bei  bem 
cm)ät)nten  Seifpicie  ber  Sciagerung  üon  ^aris,  bebient  man  ftd^  freier  SattonS.  3)ie 
geffelbattonS  läßt  man  bei  ruf)igem  Säetter  bis  5U  600  m  $ö^e  fteigen;  öon  ^ier  auS 
laffen  fi(^  auf  meite  ©ntfemungen  bortrefflii^e  Seobac^tungen  aufteilen.  Sie  SSerbinbung 
jttjifc^en  ber  Sefaftung  beS  SaHonS  mit  ber  Sruppe  gefi^iel^t  burdft  ein  Iclcpl^on,  bcffen 
S)rä^te  in  bem  ^altetau  verborgen  finb;  auc^  tonnen  ©fijjen  ober  f(^riftlid^e  SRittcilungen 
in  einer  Süc^fe  an  einer  ©^nur  I)erabgelaffen  loerben  unb  umgefe^rt.  ®cr  gcffclbatton 
njirb  entWeber  an  einem  einzigen  ftarfen,  aber  nic^t  bicfen  S)ral^tfcil  gehalten,  loeld^eS 
mittels  einer  auf  einem  SBagen  befeftigten  SBinbe  gleichmäßig  abgeloffen  ober  einget|oIt 
Wirb,  ober  burd§  Dier  ^altetaue  üon  ^annfc^aften  gef)atten.  SRittelS  berfelben  fann  ber 
Satton  beliebig  im  Xerrain  f)in=  unb  I)ergefü^rt  werben;  bieS  ift  wid^tig  wegen  ber  feinb* 
li^en  Sefd^ießung.  ?luf  1500  m  ©ntfernung  bietet  ber  Satton  not^  ein  Siet  für  baS 
geuer  ber  mobernen  ®ewef)re,  unb  auf  5  km  (Entfernung  ift  no6)  Ärtitteriefeuer  Wirf* 
fam,  Wenn  bie  2lrtitterie  3«it  l^at,  fic^  ein^uf d^teßen ;  um  bieS  ju  öerl^inbern ,  wirb  fort* 
Wäf)rcnb  bie  ©tettung  beS  SattonS  oeränbert. 

®efa]^ren  ber  Suftfc^iffa^rt.  ©eit  ber  ©rfinbung  beS  SuftbattonS  [mi  öiele 
3:aufenb  2lufftiege  bon  ÜRenf(^en  erfolgt,  unb  l^ierbei  finb  nad)  ben  Slufjeid^nungen  etwa 
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50  umd  Seben  gefommen,  iat)on  bie  meiften  in  S^uer^SuftbaKond  (äRontgo(fieren),  ob» 
n)0^(  bie  ®efamt}Q]^I  ber  S(ufftiege  mit  biefen  gegen  bieienige  mit  &a^f)a\lon^  t)tu 
f(^n)inbenb  tft.  S5tc  ®efal)r  öon  Suftfal&rten  mit  leiteten  ift  olfo  leinei^toeg^  fe^r  groj; 
abgefe^en  öon  unerwarteten  9?atureretgniffen,  j.lB.  ©emittern,  befielen  bie  Ocfo^ren  l^aupt* 
fä^Iid^  beim  Sluffteigen  unb  befonberd  bei  ber  Sanbung.  93eim  ^ufftieg  fann  ber  83aIIon 
öom  SBinbe  gegen  in  ber  9?ö^e  befinblid^e  ^ol^e  ©ebäube,  lürme,  ©d^omfteine  gefd^Ieubert 
werben;  bei  ber  Sonbung  fommt  e^  barauf  an,  einen  geeigneten  Snferplaft  ju  finben, 
alfo  ein  freiet  gelb,  eine  SBiefe  ober  einen  ?(dcr,  wo  ber  an  einem  Sau  au^gctoorfene 
2(nfer  glei(^  feftf)aft.  SQSenn  berfetbc  nid^t  feftl)aft,  bann  fann  ber  SaHon  öom  SBinbe 
lange  ©trcdcn  über  ben  93oben  gefc^teift  werben,  ober  ber  93aIIon  fpringt  in  riejigen, 
bogenförmigen  ©ä^en  über  ba^  gelb,  inbem  beim  jebe^maligen  äuff^Iagen  ber  ®onbeI 
ber  33allon  momentan  entlaftet  wirb  unb  mit  neuem  auftrieb  fteigt,  bi^  ba^  ®a^  fo  weit 
entwi(^en  ift,  bafe  ba§  ga^rjeug  liegen  bleibt.  3lo6)  gefährlicher  ift  e^,  wenn  ber  Sbftieg 
über  einem  au^gebe^ntcn  SSalbe  ober  gar  über  einer  ©tabt  erfolgt  unb  ber  ©aHon  nid^t 
mef)r  fo  lange  in  ber  ^ö^e  getialten  werben  fann,  hx^  freie«  gelb  erreicht  wirb.  ®ann 
fann  bie  ®onbeI  über  bie  ®ipfel  ber  Säume  ober  bie  3)äc^er  ber  Käufer  fortgcriffen 
werben,  bi§  fie  jertrümmert  ift  ober  im  günftigeren  gaffe  irgenbwo  p^  feft^aft. 

3n  ber  ^öl^eren  Suft  wät)renb  ber  ga^rt  ift  eigenüii^  bie  ©efal^r  gering,  öorau^ 
gefegt,  ba&  ber  SaHon  bi(^t  unb  ftarf  ift,  fo  bag  er  nid^t  jerreigt  ober  ju  öicl  ®a§  öer^ 
liert,  femer,  bag  ba^  Sentit  gut  funftionicrt,  unb  fd^Iiefelid^,  bafe  er  genug  ©teigfraft  unb 
xcidfixd)  SBattaft  f)at.  ^ierburi^  fann  nac^  Selieben  ba«  ©teigen  unb  gaffen  geregelt 
werben:  um  in  bie  ^ö^e  5U  fteigen,  wirb  einer  ber  aufeen  an  ber  ®onbeI  ^öngenben 
©anbfäcfe  entleert;  um  ju  fallen,  ba«  Sßentil  geöffnet,  fo  ba&  ®ai8  au^ftrömt.  SBinb, 
fetbft  bon  einiger  ^eftigfeit,  ^ot  feine  fo  f(^Iimmen  SQSirifungen ,  wie  man  wo^I  meinen 
fönnte,  benn  ber  SSaffon  bilbet  gleic^fam  felbft  einen  Seit  be«  Suftftrome«,  er  bewegt  jtc^ 
mit  berfelben  @ef(^winbigfeit  Wie  bie  Suft,  unb  ber  Suftfc^iffer  bemerft  öom  ffiinbe 
ebenfo  wenig,  wie  ber  SReifenbe  in  einem  ©ifcnbal^njug  bon  ber  ®efcl^winbigfeit  be« 
legieren. 

Sei  großen  ^öl^en  liegt  ober  tag  bielmcfjr  früfier  bie  ^auptgefa^r  in  ben  Htmung^ 
bef(^werben!  Siefeiben  finb  in  neuerer  3cit  genauer  ftubiert  worben;  pc  berul^en 
eine^teilg  auf  bem  üiel  geringeren  Suftbrud,  ber  in  großen  $öl)en  ^errf(^t,  unb  weld^em 
ber  menfc^Itc^e  Sörpcr  in  ber  furjen  Sdt  beö  ?tufftiegeg  eine«  Saffon«  fi^  nic^t  anpaffen 
fann,  anbcrfeit^  in  ber  ^u  geringen  ÜRenge  ©auerftoff,  ben  bie  bünne  Suft  enthält,  unb 
bie  für  bie  Sltmung  nic^t  au^rcid^t.  ®§  pnben  biefelben  ®rf(^einungcn  ftatt,  wie  man 
fie  bei  Sefteigung  fe^r  l^ofjcr  Serge  beobad^tet,  unb  welche  unter  bem  9lamen  Sergfranf* 
^eit  jufammcngefaSt  werben.  5«  tritt  ftarfe  Ermübung  unb  SRattigfeit  ein;  ftarfer  Slut* 
anbrang  }um  ^opf,  ©c^winbetanfäffe,  blaue  bi§  fi^wärjlic^e  gärbung  ber  Si))pen,  Slut» 
ergüffe  au^  ÜRunb  unb  Citren,  fc^Iießlic^  fann  ber  SrftidEung^tob  eintreten,  ^rofeffor 
5ßaul  Scrt  5U  ^ari«  wie«  bur(^  Serfu^e  an  Siercn,  fowie  an  fid^  felbft  na^,  bafe 
^auptfä(^Itci)  ber  ©auerftoffmangel  bie  Urfac^e  fjieroon  ift.  Er  fe^te  pd^  in  einen  luftbi^ten 
Äaften  unb  ließ  bie  Suft  bnrd§  eine  Suftpumpe  ftarf  berbünnen:  äffe  Erfd^einungen  toit 
beim  Suftbaffonfal^ren  ober  Sergfteigen  ftefften  p(^  ein;  fobalb  er  aber  au«  einem  Se* 
l^älter  ©auerftoff  einatmete,  waren  förperlirfie  unb  geiftige  Erfc^Iaffung  mit  einem  ©dringe 
befeitigt.  Sie  SQäic^tigfcit  biefer  Entbecfung  für  bie  Suftf(^iffal^rt  würbe  fogleid^  crfannt; 
man  brauchte  nur  einen  gcnügenben  Sorrat  fomprimterte«  ©auerpoffga«  mitjuncfimen, 
um  in  ^öi)en  fteigen  ju  tonnen,  welche  frül^er  wegen  ber  Seben«gefa^r  ni^t  erprebt 
werben  fonnten.  Ser  erfte  Serfud^,  mit  ©auerpoff  üerfe^en  in  fe^r  große  ^öl^en  ju 
fteigen,  brockte  aber  boc^  jwci  Suftfc^iffern ,  ©ibel  unb  eroc^=©pineni,  ben  Sob. 
Selbe,  fowie  aud^  ber  brittc,  ber  bie  t)erf)ängni«t)offe  ga^rt  mitmad^te,  ®apon  Siffan* 
bier,  waren  woI)I  erfal^rene,  fenntni^reic^e  unb  umpci)tige  ^teronauten;  fie  pefftcn  bei  i^ren 
Suftreifen  auc^  wiffenfd^aftlid^e  Seobac^tungen  an  unb  würben  an^  biefem  ®runbc  bon 
ber  franjöfifc^en  ^Regierung  fowie  wiffenfc^oftlic^en  ®efefffd§aften  unterftüfet.  Set  einem 
früheren  2tufftteg  im  ^a\^xe  1874  war  bie  ^öf)e  üon  7400  m  erreicht  Worben;  na^  ben 
Serfurfien  $aul  Sert«  festen  fiel)  bie  brei  mit  biefem  in  Serbinbung,  unb  pc  bcfc^Ioffen, 
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im  folgenben  Solare  gemeinfc^aftlic^  eine  S^a^rt  511  unternehmen,  um  eine  noc^  bebeutenbere 
^öl^e  ju  erreichen.  3)er  Slufftteg  fiefd^a^  mit  bem  ©iöel  g^^örigen  Ballon  ^3cnUt)'',  mit 
einer  öoffftanbigcn  Stuörüftung  für  bie  öerfc^iebenften  miffenfci^aftlii^en  ^Beobachtungen 
unb  Untcrfud^ungcn,  fotoie  einigen  SSe^ältern  ©auerftoff.  S)er  SSorrat  mufe  aber  ju 
fnapp  gemefen  fein;  fie  gingen  be^lialb  ju  fparfam  mit  bemfelben  um,  tagten  fi^  erft  ju 
ftärfen,  aU  bie  ®efa^r  f(^on  grofe  mar.  Über  ben  ganzen  Hergang  ber  3at)rt  l^ai  ber 
cinjige  Übcriebenbe,  Siffanbier,  berichtet.  93ei  einer  $öl)e  öon  7000  m  unb  einer  £uft* 
tcm^jeratur  t)on  10^  unter  0  füllten  fie  fic^  fel)r  fi^ioad^  unb  atmeten  ©ouerftoff,  tva^ 
[it  toieber  ftärfte;  bann  tourbe  no^mal^  SSaHaft  ausgeworfen,  unb  ber  SSaHon  ftieg  rapibc 
über  8000  m  I)inau^.  Siffanbier  tourbe  fi^ioinblig  unb  fo  ^ä)toaä),  baß  er  ben  Sc^ilaud^ 
be^  ©auerftoff=2ttmungSapparateS  nid^t  met)r  erreid^en  fonnte,  er  fiel  in  Dt)nmad^t.  ?IIS 
er  toieber  ju  fid^  !am,  fiel  ber  SaHon  fd^neH.  ©ioel  unb  Srod  lagen  bcttJußtloS  in  ber 
®onbeI,  bann  fiel  Siffanbier  felbft  toicber  in  !)albe  SSeloußtlofigfeit,  er  erinnerte  fid^ 
bun!e(,  bemerft  ju  tjoben,  ba§  Sroc^  koieber  ju  fi(^  fam  unb  93a(Iaft,  foioie  ben  Snl^alt 
ber  ®onbeI  au^marf.  S)er  ©atton  fan!  mit  groger  ©cfi^minbigfeit  nieber.  Siffanbier 
fam  toiebcr  fo  toeit  ju  fi(^  ba^  er  mit  Aufbietung  aller  Gräfte  ben  ?tnfer  löfen  unb  nad) 
ber  Sanbung  ba^  SScntil  öffnen  fonnte;  feine  beibcn  ®cnoffen  Joaren  aber  injloifc^en 
geworben. 

©eit  biefer  ^aijxt  ift  ein  äl)nlid^eg  Unglücf  nic^t  mieber  öorgefommen;  mcnn  jcftt 
Suftfalirer  für  tt)iffenf(^aftli(^e  3^ctfe  in  grofee  ^öl^en  fteigen  looHen,  t)erfet)cn  fie  \i6)  mit 
au^reid^enbem  SJorrat  an  ©auerftoff,  fo  bafe  fie  fic^  bon  einer  gemiffen  $öt)e  ab  regel« 
mdgig  mit  bemfelben  ftdrfen  f()nnen. 

3n  ber  neueften  3cit  werben  Suftf(^iffaf)rten  üorjugSioeifc  noc^  ju  militörifd^en 
unb  ttjiffenfc^aftlic^en  S^^i^^  unternommen;  SRänner  ber  SBiffcnfc^aft  fteigen  in 
SaHon^  bon  forgfältigfter  Äonftruftion  unb  SluSrüftung,  mit  genauen  unb  filteren 
Slpparaten  unb  SKefeinftrumenten  berfel)en,  in  bie  Süfte,  um  S'enntniffe  über  bie  l^ö^cren 
©^ic^tcn  unferer  Stmofp^öre  ju  gewinnen,  über  Temperatur,  geu^tigfeitSgefialt,  Stiftung 
mib  ©tärfc  ber  Suftbetoegung,  eIcftrif(^eS  SScr^alten  bcr  Suft  unb  ber  Sßolfeu  u.  f.  w. 
S)ie  Suftf^iffa^rt  ift  me^r  unb  mel^r  auS  bem  ©taube  eines  müßigen,  gefafjrootten 
©porteS  in  benjenigen  einer  ernften,  geregelten,  beftimmte  S^^^^  üerfolgenben,  n)iffen= 
fc^aftlid^  frud^tbringenbcn  S^ätigfeit  geftiegen. 

öuSno^mSWeife  pnb  aUerbingS  fd^on  früf),  bafb  naä)  ber  ßrfinbung  beS  SatlonS, 
Suftfa^rtcn  jU  wiffenfd^aftlit^en  Stoed^n  unternommen  Worben;  fo  ftieg  fc^on  1784  ber 
Smerifaner  Dr.  S^fftieS  in  einem  Suftbadon  in  bie  $öf)e,  um  Temperatur  unb  Ofeuc^tig* 
feit  ber  Suft  in  größeren  $ö^en  ju  meffen  unb  Suftproben  mit  l^erabjubringen.  SKan 
war  befonberS  fd^on  feit  langer  Seit  beftrebt,  möglic^ft  große  $öf)en  mit  bem  SaHon  ju 
erreichen;  fo  famen  im  ga^re  1803  SRobertfon  unb  S'^olft  in  Hamburg  bei  einem  Sluf- 
ftieg  angeblich  auf  7400  m  $ö^e.  Um  bie  n)iffenf(^aftli(^en  Seobac^tiingen  biefeS,  fowie 
eines  fpötercn  öufftiegeS  SlobertfonS  in  ©t.  ^Petersburg  genauer  auf  il)re  JRid^tigfeit  ju 
unterfu^en,  untcmal)men  im  2(uftrage  ber  franjöfifi^en  Slfabemie  jWei  tüi^tige  jüngere 
SKüglicber  berfelben,  ©a^^Suffac  unb  Siot,  im  ^aijxe  1804  mit  üorjüglii^er  SluSrüftung 
einen  äufftieg  bis  ju  4000  m  $ö^e;  furj  barauf  ftieg  (Sa^^Suffac  noc^  einmal  allein  auf 
mit  ber  Hbfic^t,  fo  ^od^  wie  überhaupt  möglid^  in  bie  ^öljt  ^u  fommen,  unb  ftieg  bis 
9000  m,  bie  größte  $ö^e,  bie  bor  il^m  unb  lange  nad)  it)m  erreid^t  würbe. 

©pätcr  ^aben  pd^  befonberS  (äreen,  ber  in  5)eutfc^Ianb  burc^  feine  jal)lreid^en  Suft* 
fahrten,  befonberS  bon  Scipjig  auS,  befannt  geworbene  Sofwett  unb  in  ©nglaub  ©laifl^er 
burc^  ©rreid^ung  fe^r  bcbeutenber  $öt)en  auSgejeii^net.  fieserer  unteruat)m  auf  2ln* 
regung  unb  in  SSerbinbung  mit  englif^en  (äelel^rten  unb  wiffenf(^aftlid^en  @efeHf(^aften 
in  ben  3al^ren  1862—1866  eine  ©erie  bon  28  2tufftiegen  mit  bem  ^i^^^f  6i^  '"  i^ic 
größte  erreid^bore  $ö^e  ju  fteigen,  wel(^e  biel  wertbotleS,  wiffenfc^aftlic^eS  Material  ge* 
bracht  t|aben.  S)ic  bemcrfenSWertefte  erfolgte  1862  jufammen  mit  SoyweH  bon  ber  eng^^ 
ttfd^en  ©tobt  SQSoIber^ampton  auS.  3n  45  ÜRinuten  würbe  eine  ^ö^e  bon  8000  m 
erreicht;  ^ier  würbe  ©laifl^er  fd§wa(^,  unb  1500  m  f)öf)er  berlor  er  bie  ®ebraud§Sfät)ig* 
fett  feiner  (SWieber  unb  fiel  oljnmä^äg  auf  ben  Slücfen.  3)ie  Temperatur  war  —  15^  C. 
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unb  bcr  Saromctcrftanb  25  cm.  ßojmcH  tüoHtc  jcftt  ba^  fficntil  jic^cn,  aber  bic  ©(^rnit 
^ottc  fid^  ücrtüicfclt,  unb  er  mufetc  in  ba^  SRcftmerf  flettcm,  um  fic  ju  löfcn.  SllÄ  er 
Ujtcbcr  in  bie  Oonbcl  jurüdfam,  »arcn  feine  ^ftnbc  erfroren,  aber  c^  gelang  i^m,  mit 
ben  <8ö^nen  bie  55cntil(eine  ju  jieljen  unb  fo  üiel  ®a§  au^julaffen,  baft  ber  SaHon  ju 
jinfen  anfing.  Salb  barauf  gemann  ®Iaifl)er  njicber  ba^^  SSemufetfein,  unb  fofort  begab 
er  fic^  njieber  an  bie  Slufjeic^nung  feiner  Snftrumentcnanjcigen.  SBölirenb  feiner  Setou^» 
lofigfeit  I)atte  EopüeH  ben  niebrigften  93arometerftanb  üon  18  cm  beobachtet,  bie  erreichte 
^öljt  berechnete  fic^  Ijicrnac^  auf  11000  m;  bie  S^emperatur  mar  hierbei  nac^  8lu«toci§ 
eineg  3ßinimumtI)ermometer3  auf  —  25^  C.  gefunfen.  1 V2  ©tunbe  nad^  ber  auffahrt 
lanbeten  beibe. 

SJon  ben  Sefulloten  ber  Beobachtungen  bei  ben  fielen  Suftfa^rten  ®Iatf]^cr3  fei 
exto&ljnif  baß  über  SBefteuropa  ein  ttjormer  Suftftrom  t)on  ©übmeften  ^er  in  ettoa 
600  m  üertüoler  ©tärte  ^kifi,  äljnlid)  »ic  ber  ©olfftrom  im  Sltlanttfd^en  Djean.  3)ic 
frühere  9tnna^me,  bafe  mit  ie  90  m  ^ö^e  bie  Temperatur  um  1®  finft,  hjurbc  al«  un* 
richtig  nac^gemiefen;  je  größer  bie  $öl|e,  befto  langfomcr  finbet  bie  Semperaturemiebrigung 
ftatt.  gerner  fanb  ®Iaifl|cr,  baß  in  größerer  ^öijc  bie  SBinbgefc^minbigfeit  größer  ifk, 
aU  mijt  über  bem  Srbboben. 

S)er  JU  Ujiffcnfc^aftlic^en  3^^*^"  unternommene,  fo  unglüdlic^  ausgegangene  Huf* 
ftieg  ber  brei  9teronautcn  ©afton  Siff anbier,  ©ioel  unb  Erocf^Spinelli  Im  ^af^xt  1875 
ift  fc^on  oben  ern)äl)nt  ujorben. 

3n  S)eutfc^Ianb  f)abcn  im  (e^ten  3al)rjel)nt  befonberS  bie  Erfahrungen  unb  ©rfolge 
ber  SRilitärluftfc^iffcrabteilung  unb  beS  „®eutfc^en  SSereinS  jur  Sörberung  ber 
Suftfc^iffalirt"  in  93crlin,  Ujeld^er  oon  ber  ^Regierung  unterftüftt  »irb  unb  ^cröor- 
ragenbe  9Känner  ber  SBiffenfd^aft  ju  feinen  SKitgliebem  jä^tt,  fel)r  t)iel  jur  Snttoitfelung 
ber  93aIIonfal)rtted^nit,  f)auptfäc^Iic^  ju  ttjiffenfc^aftlic^en  3^«rfcn,  beigetragen. 

S5er  neue  Saßon  „^^önij"  be^  SSereinS  fteHt  jur  3«t  U)ol)t  bag  ffioHIommenfte 
feiner  8lrt  bar.  6r  ift  tugclförmig  unb  f)at  17  m  S)urc^meffer  unb  2  630  cbm  Qn^ali 
©onjol|I  Sallon  U)ie  Slu^rüftung  finb  außerorbcntlic^  forgfältig,  unter  Senu^ung  aller 
Hilfsmittel  bcr  S^cd^nif  unb  aBcr  ®rfal|rungcn  l)crgeftcnt  unb  jcigen  mand^e  äbttjcic^ungen 
gegen  bie  bistjcrige  ^ra^S.  So  ift  bie  ^üffe  nic^t  auS  ©eibe,  fonbern  auS  gummiertem 
SSaumttJoHenftoff  tjergefteUt;  fie  ift  faft  abfolut  goSbic^t  unb  i^at  eine  bebeutenbe  geftigfeit 
S)ie  güttung  befteljt  gcujö^nlic^  auS  Scud^tgaS;  für  große  ^öl^en  hjirb,  um  eine  größere 
@teig!raft  ju  erlangen,  eine  SWifd^ung  oon  biefem  mit  SBafferftoff  üertbenbet.  gär  bie  San» 
bung  f)at  ber  ^^öniy  außer  bem  Sinter  einen  150  m  langen  ©c^Ieppgurt,  ber  öor  ber 
Sanbung  über  ben  Soben  fd^Ieppt  unb  fo  ben  93affon  aufl^olt;  anberfeitS  cntlaftet  er 
i^n,  ba  baS  über  bem  ©oben  liegenbc  fc^Ieppenbe  Stüdt  nic^t  mel)r  getragen  ju  toerben 
braucht,  ^er  93affon  fä^rt  fo  ruf)ig  in  geringer  ^ö^e  über  ber  ®rbe  fort,  bis  ein 
geeigneter  Stnterpla^  gefunben  ift,  ber  9tn!er  auSgen^orfen  unb  ha^  SanbungSöentil  gc* 
öffnet  ujirb.  Sluf  bie  SBeife  ift  baS  früljer  gcfäf)rlic^e  Sanben  fe^r  erleid^tcrt  »orben. 
9tn  SaHaft  ttjirb  bei  ben  gafirten  700—1500  kg  ©anb  mitgenommen.  ®S  fol^ren  meifl 
jmei  5perf onen  bei  ben  Sluffticgen  mit;  bei  ^od^fa^rten  Ujirb  ein  33el)älter  mit  fomprimicttem 
©auerftoff  für  bie  Unterftü^ung  ber  Sltmung  mitgenommen.  SaS  (äefamtgcttJtd^t  beS 
SallonS  mit  Oonbel,  5(uörüftung,  Vorräten,  3"ft^uin^nten  beträgt  800  kg. 

S)ie  meiften  greifafirtcn  beS  SSereinS  finb  öon  bem  Saffonplaft  bei  ber  tcd^nifc^* 
p^^fifalifd^en  9leid)^anftalt  ju  6f)arIottenburg  ausgegangen;  bie  meiften  finb  mit  bem 
öltercn  Saffon  „|)umboIbt"  (2500  cbm  groß,  bis  1893)  unb  bem  befc^riebenen  neuen 
„^l)öniy"  auSgefüfirt  Sorben.  Sie  galjrten  n^urbcn  ju  allen  3al)reSgeiten ,  jum  Seil 
aud^  nad^tS  unternommen;  bie  meiften  bauerten  über  fünf  ©tunben,  mehrere  über  ge^n 
©tunben  unb  eine  19  ©tunben.  Sei  einer  gal^rt  beS  „KirruS"  ttjurbe  eine  ©trcde  öon 
über  1000  km  in  ber  2uft  jurüdtgelegt,  unb  ber  SaHon  lanbete  in  SSoSnien.  ®ic  größte 
üon  ben  Suftfc^iffern  genau  beftimmte  $öl)e  tjon  9150  m  n^urbe  im  SBinter  1894  mit 
bem  „^l)öniy"  erreicht.  Sei  einer  anberen,  üom  |)auptmann  ©roß  ber  Suftfc^ifferabteilung 
geleiteten  Sluffa^rt  mit  bemfelben  SaHon  lourben  mit  ausgezeichneten  S^ft^umcnten  bie 
beften  bis  bof)in  gemonnenen  genauen  Sßeffungen  unb  Beobachtungen  in^ö^en  bis  7930  m 
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angcftclli  Set  bicfen  ga^rtcn  tüurbc  in  bcn  ^öc^ftcn  Suftfd^ic^tcn  eine  Icm^jcratur  t)on  48  ®  C. 
unter  9!ull  beobachtet.  —  Xro^  bed  bebeutenben  ^ilf^mitteB,  melc^ed  bie  äRttnat)me  t)on 
©auerftoff  jum  Sltmen  für  Sluffa^rtcn  in  große  $ö^en  bietet,  lütrb  e^  nad)  ben  ©rfatirungen 
für  SRenfc^en  boc^  lüo^I  unmöglich  bleiben,  o^ne  birefte  große  Sobe^gefaljr  todi  über  9000  m 
^ö^c  im  Sallon  ju  fteigen.  Qux  ©rforfc^ung  ber  9ltmofpl)äre  in  noc^  bebeutcnb  größeren 
^ö^cn  ^atman  tnbeffen  boc^  cinSRittel  gefunben  in  benfogenQnntenSftcgtftrterbanoni^. 
SWan  Ijat  Apparate  fonftruiert,  toelc^e  felbfttl)ätig  fortlaufcnb  toälirenb  einer  getoiffen  3cit 
genau  bie  Temperatur  unb  ben  Suftbrucf  meffen  unb  aufzeichnen;  folc^e  njcrben  auf  forg= 
föltigfte  SBeife  an  Heineren  SaHon^  untergebracht,  bie  mit  möglid^ft  geringer  SBelaftung  unb 
ftarfcm  Auftrieb  frei  aufftcigen.  SBenn  eS  gelingt,  einen  folc^en  SRegiftrierbaHon  mit  ben 
unbefc^öbigten  Snftrumenten  nad^  bem  9iieberf allen  jurücf^uertjalten,  bann  geben  bie 
Diagramme  ber  gnftrumente  —  öottfommene^  gunftionieren  berfelben  üoraui^gefeftt,  toit 
c«  bei  ben  neueften  Äonftruftionen  erreicht  ift  —  fiebere  9lu§!unft  über  bie  SSertjöItniffc 
in  $öt|en,  bie  niematö  ein  menfc^lic^e^  SBcfen  erreicht  l^at.  S)cr  Segiftrierballon 
^^Cirru^",  ber  im  ©e^jtember  1894  gleic^jeitig  mit  jn^ei  bemannten  Saffonsf,  „^^önij" 
unb  „SRaieftic",  aufftieg,  fam  nac§  6^/4ftünbiger  gal^rt  in  Sußlanb  njot|IbeI)aIten  jur 
6rbe  jurüd;  bie  Segiftrierungen  ergaben,  baß  ber  Satton  big  18  450  m  ^ö^e  gcftiegen 
tt)ar  unb  baß  in  biefer  $ö^e  eine  Temperatur  t)on  —  67°  C.  gcf)err|c^t  Ijat;  bieg  über^ 
ftcigt  bie  größte  irgenbtoo  auf  ber  ©rboberflöc^e  beobachtete  Rolle,  loclc^e  —63®  C.  in 
DftRbirien  mar.  9ln  bem  Sage  biefeg  8lufftiegcg  ^errf^lc  auf  ber  ©rboberfläc^e  SBinb* 
ftille;  ber  in  titva  3000  m  ^öl)e  fic^  betoegcnbc  „^l^önij"  flog  bogcgcn  burd^  bie  ^ier 
^errfd^enbe  Suftftrömung  mit  einer  ®efc^n)inbig!eit  t)on  burc^jd^nittlid^  3  m  pro  ©efunbe, 
toatirenb  ber  „Eirrug"  in  18000  in  ^öf)c  mit  einer  Sturmge}ci^n)iubigfcit  tjon  40  m  pro 
©efunbe  loeitergeflogen  ift.  ^ierburc^  njurbe  alfo  bag  toiffenfc^aftlic^  toid^tige  SRefuitat 
gcmonnen,  baß  in  größeren  ^öl)cn  ganj  anbcre  Suftbciücgnngen  f)errfd^cn  fönnen,'  alg 
an  ber  ©rboberflöc^e.  3n  ^ö^en  über  7000  m  ift  ber  SSec^jcI  ber  Sa^regjeiten  öer* 
fc^munben;  l^ier  t)errfd^t  emige  grimmige  föölte. 

2)ie  big^er  gen^onnenen  fpörlic^cn  SSeobac^tung^rcfnltate  aug  l)öl)eren  Suftfd^ic^ten 
burc^  bemannte  Saffong  unb  Segiftrierbaffong  laffcn  ung  auc^  bcn  ®runb  erfennen,  U)cg^ 
I|alb  big^er  bie  SBiffenfc^aft  ber  SBitterunggfunbe  nur  fo  öer^ältnigmcißig  geringe  gort=» 
fc^ritte  gemacht  l^at.  Slffe  unfere  auf  ober  in  geringer  $öt|c  über  bem  Srbboben  aufge* 
pcttten  Snftrumente  fönnen  ung  nur  über  bie  Sefc^affen^cit  unb  Setuegung  ber  bie  6rb* 
Oberfläche  bireft  umgebenben  Suftfc^ic^t  Slugfunft  geben;  über  alle  Vorgänge  in  ben 
^ö^cren  ©c^id^ten  bleiben  njir  im  ©unfein.  S)aß  bicfe  aber  auf  bie  SBitterunggänbe* 
rungen  ben  größten  Sinfluß  l)aben  muffen,  liegt  auf  ber  $anb.  SSieHeic^t  ift  eg  möglid^, 
boß  burc^  regelmäßig  unb  f^ftematifc^  angcftellteg  9(uflaffen  tJon  SRcgiftrierbaffong  bie 
Ijraftifc^e  SBitterunggfunbe  eine  bcbeutenbe  görberung  crfät|rt. 

S)ag  Problem  beg  lenfbaren  Suftfc^iffeg.  ©c^on  feit  langer  3eit  ift  an  bem 
Problem  gearbeitet  njorben,  ben  Suftbaffon  burd^  Slügcl  ober  ©d^rauben  mittel^  äRafc^inen* 
traft  }u  betocgen  unb  ju  fteuern;  einige  ber  intereffanteren  SJerfud^e  unb  ffiorf erlöge 
foQen  ^ier  furj  befproc^en  n^erben. 

®ie  SBinbfraft  felbft  jur  ©teuerung  eineg  SBaHong  aug^unu^en,  ber  ganj  o^ne  SSer* 
binbung'mit  ber  ®rbe  ift,  ift,  ioic  oorn  auggefüt|rt  »urbe,  ougfic^tglog.  grüfjer  glaubte 
man,  Sallong  in  ber  Suft  beliebig  belegen  ober  njenigfteng  fteuern  ju  fönnen  mit  ^ilfe 
oon  SRubern;  allein  üerfc^iebene  SJerfuc^e,  wie  ber  im3a{)re  1784  ju  S^ijon  unternommene, 
ergaben  ha^  Vergebliche  eined  folc^en  Unternehmend.  3m  3at)re  1850  mad^te  ^etin  in 
^ari§  bcn  SBorfd^Iag,  ein  Suftfd^iff  für  eine  größere  9tnjal)I  tJon  ^erfoncn  jn  bauen,  in 
bem  4  Saffonö  öon  je  27  m  S)urd^meffer  ein  Oerüft  oon  140  in  Sönge  unb  60  m 
©reite  tragen  fottten;  in  bem  9laf)men  fottten  eine  9tnjal)l  fc^räge  g^äd^cn  angebracht 
toerbcn,  bie  neben  ie  einem  ©egel  am  oorbcren  unb  Hinteren  Snbe  jum  Senfen  bienen 
fofftcn.  Sin  praftifd^er  SSerfuc^  mit  einer  folc^en  Sonftruftion  ift  nid^t  jur  Stugfü^rung 
gefommen;  aber  eg  liegt  auf  ber  ^anb,  t>a^  bie  ganje  Einrichtung  jum  Steuern  un^« 
brauchbar  mar.  ®ag  ganje  Suftfc^iff  tuärc  ein  ©piel  bcg  SBinbeg  getuefeu,  gleic^üiel 
toie  bie  ©egel  unb  bie  fc^rägen  jläd^en  gcfteHt  tuorben  toären. 
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€i$on  im  ^a[)re  1784,  alfo  Curj  na^  bec  Sifinttung  bti  SaiÜKtRoxii  fi^rieb  bn 
ämerifonet  ^to^ifiiifon  an  Senjamin  gtonflin  betreffö  bei  Sroge,  fiuftballon«  ju  ftfuern: 
ber  iÖQQon  jelbft  mü(fe  junäciifl  anflott  tugelfötmig  längli^  flcmai^t  toetben,  um  btn 
Siiibe  nienigei  glä^e  jii  bieten;  bann  foQe  er  am  tiinteren  Snbe  mit  einem  giD^, 
leiditen  Slügeknb  mit  (^rög  fte^enben  giäc^en  lierfet)en  roerben,  toelcfiea  butt^  eine  Sutbü 
in  fiinetle  3;«liung  üerfegt  merben  füllte.  3;icfer  SBorfdilag  ttiurbe  bamald  nic^t  in 
nie  eren  fi  e  en  b  fannt  er  je  gl  bog  $opf  nfon  ft^on  ganj  rw^t  ge  anfc^auunfloi  u6ft 
b  e  SBetwenbung  beä  :ß  op     1er    fu   b  e  Suft  (^  ffflfirt  ^atte  obroo^I  faaraof«  b  e  ©e^ra  Be 


«iffocb«  JJmBjflnftrrtiff. 

nocti  nic^t  für  bie  S^ifföbeiuegung  angemanbt  würbe.    @rft  70  3o^re  flötet  führte  bet 
^eroorcogcnbe  frongi^filie  3nfl*nteut  ®ifförb  bicfetbe  3bce  ani,  aUerbttigd  mit  Xompf' 

betrieb.  Er  tonftruierte  einen 
länglichen,  an  bctben  (Snben  fpi^ 
jntaufenben  SaQon  von  40  m 
Sänge  unb  2100  cbm  3n^alt, 
an  itieldEiem  eine  ^(öttform  ^ing; 
biefe  trug  einen  I^omp^eRel 
^  nebftl)ampfmaf(^in(,unble|ten 
trieb  eine  grogt  jroeifiugtlige 
Sc^ranbemit^DrijontaletSeDf, 
mel^e  bie  gortbemegung  bemir^ 
fen  fönte.  5ür  bie  Steuerung 
mar  am  ^interenbe  beä  SSaDonS 
ein  breiecfigeS  Steueriegef  an= 
gebrat^t ,  neli^eä  Dermittelft 
ScEinüre  Don  bei  Plattform  aui 
um  eine  oertifale  Stange  gt- 
brel)t  merben  tonnte,  alfo  nrie 
ein  Steuerruber  wirite.  tai 
.  »niinu  t(  Jörn»  faftMiiff.  @e|amtgeniict)t  be«  fBadDuS  mit 


SJai  $iobIcin  bti  Unfbaren  fiuftit^iffe.  179 

Su^TÜftung  betrua  1600  kg.  ©jffaib  flieg  mit  bemfclben  1852  ju  '$anS  ouf  5iä 
1500  m  4>ö^e;  et  tonnte  jmar  nic^t  gegen  ben  ^inb  auffoininen,  aber  ti  gelang  i^m,  bea 
ißallon  betiäc^tlt^  aui  bec  ^inbriifihing  ju  fteuein. 

Bmanjig  ^a^re  fpätec  luiirben  bte  fßtr]\ii)t  tokin  aufgenommen  oon  fernem  Sanbd* 
mann  S^u^iuq  be  Same.  Sein  9af(on  mar  bemjenigen  ®tffarbä  fe!|r  ä^nlidi;  er  mar  39  m 
long,  würbe  mit  übet  3000  cbm  SBafferftoffgaS  geflint  «nb  fein  auftrieb  betrug  4000  kg. 
2)ei  SBoCon  trug  ein 
grogeä  SBoot,  in  toeld^em 
ein  3)u$enb  ^erfonen  an 
fiurbeln  bie  ZBeRe  beS 
^rotwnetä  breiten;  lefr- 
letei  beftanb  aui  einem 
mit  ©eibentaffet  Sber' 
fponnten  Stolimen  Don 
6mSut(^meffei.  3)upnQ 
bf  ßftme  flieg  1872  mit 
feinem  Suflf^iff  auf  unb 
enet(t|te  eine  (^ortbe= 
roegimg,  loeli^e  auf  9  bis 
10  km  pro  ©tunbe  ge= 
f(^ä$t  würbe,  unb  eine 
feitlic^e  Stii^tungäänbe^ 
lung  oon  12".  ^ie  9}e= 
fultolc  waren  nii^t  beffer 
oii  bie  früheren  Don 
<SKffarb;  bie  ttnWenbung 
Don  SRenfi^narbeit  flatt 
9naf(^neulraft  gur  SSe^ 
megung  ber  ©i^raube 
mug  fogar  tüi  ein  ^üi= 
iäfiitt  betrachtet  werben. 
XcT  @runb  bafür  war 
bie  @efä^rlii$leit ,  einen 
lampffeffef  in  foldier 
3iä^t  ber  großen  ä)^enge 
brennbaren  @afeä  ju 
E)eijen,  benn  burdi  (^unfen 
tonnte  Ulgttxei  einmal 
entjünbel  werben.  3:eiU 
Weife  Hui  biefer  ^M= 
ft(^  ^attt  au(%  feinerieif 
@iffarb  feine  Eßerfuc^e 
aufgegeben.  ä^nlit^e 
ISerfudie  machten  inbief  er 
unb  ber  fofgenben  i}eit,  fafl  ftetS  mit  längtidien  iBallonä,  ber  beutfdjc  Ingenieur  ^änlein 
—  mit  einem  ©admotor  alä  :9ettiebämaf[^ine,  für  welche  baä  ®rtä  aai  bem  SSaHon  felbft 
entnommen  Würbe  —  £iotfcE|af,  Sippert,  SBaumgarlen,  SBolfert. 

Stnfang  ber  at^ljiger  3a[)re  begonnen  SBctfu^e,  bie  ©Icflriiitäl  aU  beroegenbe  Ä'raft 
für  fiuftfi^iffe  gu  Detwenben.  3)er  ft^on  früf)er  genannte  Scronaul  ©aflon  ^iffonbier 
lonftruierte  auf  6)ruilb  oon  93er)uc^en  in  Ifetnem  3J?aBftabe  einen  ÜBaQon  DOn  28  m  Säuge 
nnb  9  m  3)ur[^meffer,  mit  1060  cbm  3n^Qlt;  jur  SuHung  tourbe  SBaffetfloff  oerroeiibel. 
lie  Belrieb8trafl  lieferte  eine  galDanifttie  iflatierie;  burc|  einen  Siemenäfdien  ßlettroi 
motor  mürbe  eine  t|orijonlale  ^ropeUerroeCle  gebretit,  ber  ;£ur(^meffer  beä  'jpropcllerö 
war  annä^emb  3  m.  2>te  äRafdiinenfrafl  betrug  etwaä  über  eine  ^ferbeflärte.    S)er  erfle 
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Äufftifg  mit  biffeiit  Suftfiliff  erfolflte  im  ^erbft  1H83.  ?[n  einer  $öt)e  Ben  500  m  mnrtit 
bie  Waf^ine  in  'l:I)ätiQleit  grfe^t;  Die  ^inbgeicfiiuiuDigfeit  betrug  etlDO  10  km  pio  Stunbt 
(ca.  3  m  pro  äetiiiibel,  'iai  üuftfc^iff  oerinocE|te  fi(|  (ben  ßfßcii  ben  SBinb  ju  ^alttn, 
boc|  ntt^t  üotanjutomineit,  loÖEitcnb  bei  ber  gobrt  mit  beut  SL'inbc  bie  ®eft^roinbigltit  fclit 
oergrößcrt  lüiitbe.  I'ie  (Eigciibciüefluiia  td  eteftriic^en  Siiftt'c^irfcS  eon  Siffanbier  gegni 
ben  ^inb  betrug  alfo  cttDti  'A  in  firo  Sefunbe  ober  10  km  pro  Stiinbc. 

iöolb  nnt^  bem  ecjolge  Itffanbicrl  traten  jioei  franjöriff^e  Dffijiere,  Stenarb  unb 
Siebl  jii  Cl^alai^'Sieubou  bei  '^ari^,  mit  einem  neuen  lenTbareit  i^nftbaDcii  auf,  tuelc^n 
Don  ben  »ieleii  iTlonftniEtioiieti  ber  neuesten  Qeit  bie  ineifte  ^IWdituiig  gefunbeii  I|at  iinb 
gegen  bie  Sifinnbiericfte  fionftnifrion  in  ber  iJljnt  einen  bebentenben  gortfdjritt  barftetlt. 
Sfiöe  iiatttn  ic£|on  ieit  uieljrere«  l^a^rcn  Stubien  unb  ©jperimente  über  bie  Seiilbarfett 
Don  üufUt^iffeu  angefteHt,  moju  il)nen  üon  ber  9)egiernng  Öer  Setrag  Don  100  000  ^rant 
jut  SJerfiigung  gefteQt  loorbcn  luar.  "Jie  Slrbeitcn  geic^n^en  unter  ftrenger  ®e^eim^altunii, 
ba  bie  crt)offten  Erfolge  in  erfter  IMnie  für  öic  franjöftf(f|cTOiiitär^Suft(c^iffa^tt  Deitoenbet 
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bet  Soge,  einen  Dtel  grBgerEB 
Saäon  ju  bauen,  aii  bei' 
jentge  mit  btm  ^iffonbin 
feinen  Sifolg  gehabt  (attt, 
unb  einen  'SRotoz  tpon  b« 
a^tfac^en  Seiftung  gn  i)^ 
Jc&affen  3^r  ®oaon  ..La 
France  i,|  Slbb.  209)  mar 
oO  m  lang  8'/,  m  im 
größten  !?ur(^nief|er  mit 
1870  cbm  3nf)a(t;  bie 
^ütlung  gef  cf|a^  mitSJaff  cr= 
ftoff,  fein  9tuftrieb  betrug 
2200  kff.  lie  firaft  jum 
SSetriebe  ber  Si^raube  lie^ 
fertc  mie  bei  liffanbicr  eine 
galDonifc^e  ^Batterie:  über 
biefdbe  ^at  'äSlaiox  Sienarb 
nadi  langer  (ite^eiml^Qltung 
Dor  einigen  3a^ren  Sn» 
gaben  Oerüffentli^t.  !^m  ganjen  luaren  oierjig  @Iemeute  »orljanbcn,  befte()enb  au^  bünnen 
@IaS»  ober  @buniigefä§cn,  bte  mit  6firom)ättte  uub  ©af jfänre  gefüftt  Jiiutben.  3n  bicfelbtn 
tou(^ten  bie  öletlroben;  bie  pofitioc  luar  eine  SKö^re  auö  fe^r  bünnem  platinierten  Silber- 
blec^,  bie  anbcre  ein  »Jinfftif  ■  3;cr  tjictburi^  entiuitfelte  ©trom  mar  au^eroibentli^  ftöfttg 
im  JSergleicfi  ju  bem  @eiuid)te;  er  leiftete  in  bcm  Sledromotor  9  tpfetbeftctfen  Srbeit. 
?luc|  baS  Ifer^iüftniä  ber  Sietriebolraft  jum  Cuerfdinitt  beä  SBaQonS  mar  giinftigtr  ott 
bei  Siffnnbier.  Sm  Sluguft  1884  erfolgte  ber  crfte  Mufftieg  bei  ruhigem  aSJetter.  SJo» 
Suftfdjiff  6ef<^rieb  eine  elliptiji^e  fflafiu  bou  8  km  Sänge  unb  fetjrte  nac^  23  SDItnutcR 
auf  feinen  Slu-'gang^punft  gurü<f ;  bie  ffatirtgeii^iiiinbigteit  ^atte  all»  6  m  pro  Sehtnbc  be- 
tragen, ober  über  20  km  pro  Stuiibe.  Turd)  Sioriuärtl^  unb  SRücfiDärtimanCacieren  biitrbe 
ber  SPntton  genau  auf  berfelben  Stelle  ju  Sobeu  gebradit,  oon  roo  er  aufgefüegen  War;  e* 
mar  bat^  erfteÜOkl,  bag  bieS  mit  einem  Snftfdiiff  gelungen  mar.  Spöter  mürben  noi^ 
mefirere  ^erfin^*fal)rten  mit  .,La  France"  gemoi^t,  nui^  bei  ffiiiib  Don  5  m  ©efc^minbig* 
teil  pro  Scfnnbe;  nncft  fjicrbei  fefirle  ber  SifaDon  jU  feiner  3lbgangöftette  jurüd.  TroJ 
btefer  Grjolge  erfliirte  SKajur  SrebS  felbft,  baß  er  unb  fein  ©encffe  noc^  fe^r  »elt  »oin 
3ielc  geblieben  feien:  bie  enbgültigc  Söfung  beö  ^^rotlemS  eine#  mirflitl^  praftift^  brom^ 
boren  Suftfdiiffei;  fei  auf  biefem  SS.'cge  nii^t  ju  errcii^en.  ÜBenn  audj  bie  Batterie,  ber 
Station,  turä  bie  gauje  Slu&ritftitng  bis  on  bie  (*lrenje  ber  aHügliditeit  erleichtert  mürbe,  fo 
mügte  man  bm^  für  eine  Stnnbe  f^al)rt  lOUO  kg  Elemente  mitnehmen ,  um  bie  etnu 
20  ^ferbeftärleii  ju  erjielen,  meli^e  einem  Ballon  mie  ,J-a  France"  bie  aU  erfoiberlidi  ju 
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erac^tenbe  9]ttnimaIgefc^tDinbigIeit  t)on  10  m  pro  @6lunbe  ober  36  km  ftünblidb  erteilen 
fönnten;  nad)  einer  @tunbe  toare  aber  bie  Batterie  arbeitsunfähig,  uub  nur  eine  @tunbe 
fal^ren  }u  lönnen,  ^at  für  bie  prattifd^e  Sermenbung  natürlich  feinen  9Bert. 

Sinen  fteuerbaren  93aIIon  ol^ne  fDlotov  fonftruierte  $.  @.  (SampbeK  }u  Srooüi^n 
(Sßorbamcrifa),  toelc^er  üon  öerfc^iebenen  Übelftonben  ber  früheren  ftonftruftionen  frei  fein 
unb  ein  beffereS  9te(ultat  geben  follte,  aU  ber  33atton  öon  liffanbier  ober  SRcnarb  uitb 
Srebg.  äbb,  210  ftettt  bicfen  »atton  bar.  ©S  ift  leicht  erfic^tllc^,  bag  bie  gorm  bev 
Sallong  felbft  ungünftiger  ift,  aU  bei  ben  frül|eren,  inbem  er  born  nid^t  fpi^  ifL  5^a4 
Suftfc^iff  fottte  burc^  ben  auftrieb  nid^t  ganj  gehoben  werben,  fonbern  Ijierju  war  no(^ 
eine  Heine  Sraft  nötig.  ®iefe  follte  burc|  fd^neHe  ®rel^ung  be§  mitten  unter  ber  Oonbel 
fic^tbaren  9iabed  mit  fc^rägen  S^ügeln  gewonnen  werben;  bie  äSeDe  würbe  burc^  eine 
ffurbd  gebre^t.  3ur  l^orijontalen  Sortbewegung  biente  bie  jweipügeligc  Schraube  am 
borberen  Snbe  (linfe)  beS  93affong,  beren  SBette  ebenfalls  in  ber  Oonbel  mit  einer  fiurbcl 
cnbete.  Unter  bem  Sallon  war  in  $ö^e  ber  ®onbeI  noc^  ein  langet  fenfred^teS  Segel 
gefpannt,  welches  gleic^fam  aU  $iel  bienen  follte,  um  @c^wan!ungen  gu  oer^inbem;  am 
l^interen  (Snbe  (red^tS)  fag  nun  eine  bertifale  Stange,  bre^bar  unb  bur($  ©d^nilre  )7on  ber 
®onbel  aus  fteKbar,  baS  ©teuerruber.  3)ie  beiben  Heineren  Slügelfd^ranben  on  bciben 
(Snben  foDten  baju  bienen,  ben  SSallon  auf  ber  ©teDe  ju  bre^en.  DaS  war  aQeS  gan^ 
Ijübfd^  auSgebad^t,  aber  boc^  biet  ju  lomplijiert,  unb  ber  gan^e  Apparat  foHte  t)on  einem 
aHanne  bcbicnt  werben;  berfelbc  foHte  bie  S^urbeln  ber  beiben  ^auptflügelrdber  bre^en 
unb  baS  ©teuer  bebienen.  ®in  crfter  Stufftieg  foH  nac^  amerüanifc^en  93eric§ten  gctungen 
fein;  baS  fiuftfc^iff  wäre  l^iernac^  jwei  ©tunben  lang  nac^  ^Belieben  in  ber  Suft  nad) 
aßen  Slic^tungen  umt)ergefal)ren,  wenn  auc^  nur  mit  einer  mittleren  ©efd^winbigteit  bon 
8  km  pro  ©tunbe.  93ei  einer  Sluffa^rt  beS  Suftfc^ifferS  S.  3).  ^ogan  öcrfagte  ber 
äHed^aniSmuS  aber  boUfommen:  eS  würbe  in  groger  ^ö^e  bom  Sßinbe  nad^  bemSReere 
fortgefül^rt,  unb  man  fonnte  bon  unten  auS  fe^en,  baft  eS  ben  änftrengungen  ^ogan* 
Weber  gelang,  ben  99alIon  auS  bem  SSSinbe  ^u  fteuern,  noc^  mittels  beS  unteren  Stabes  ju 
fenlen.  ^ogan  würbe  nac^  bem  äKeere  l^inauSgetrieben;  eS  ift  bon  i^m  unb  bem  SaHon 
nichts  wieber  gefunben  worbcn. 

3lo6)  jwei  weitere  5I)Jenf(^enIcben  finb  in  allcrleftter  3clt  bei  ben  SSerfu^en  mit  einem 
fteuerbaren  Sallon  5U  ®runbc  gegangen.  8lm  12.  3uni  1897  fanb  auf  bem  lempelfiofer 
gelbe  bei  SBerlin  bie  in  ber  gac^welt  mit  großen  Hoffnungen  erwartete  auffahrt  beS  SBaÖone 
„3)eutf erlaub"  ftatt;  fie  enbetc  fcl^r  fc^nett  mit  einer  furchtbaren  Sataftroplje.  Gin  beutfc^er 
©elel^rter,  Dr.  SBöIf  ert,  l^alte  nad^  iaf)relangcn  SSerfud}en  einen  mit  motorift^  betriebener 
©teuerung  berfe{)enen  SaHon  fouftruiert,  mit  welchem  er  juberfic^tlic^  baS  3iel  langen  mü^e^ 
boHen  9tingenS  erreicht  ju  Ijabcn  glaubte.  S)er  SSallon  war  in  ber  ®efialt  einer  riefigen 
3igarre  ät)nlic^,  30  m  lang  unb  über  10  m  l)oc^.  Unter  bemfelben  l^ing  bie  auS  ©ambuS^ 
ftäben  fonftruierte  gatlerieartige  ®onbel,  welche  einen  SBenjinmotor  trug;  berfelbe  ftanb 
na^e  unter  ber  unteren  ©eite  bcS  SattonS  unb  trieb  eine  an  ber  SJorberfeite  ber  ©onbcl 
angebrachte  große  Stluminiumfc^raube,  bie  burc^  fc^nelle  Slotation  in  befannter  SBetfe  bem 
SSatton  eine  ©igenbewegung,  auc^  gegen  ben  SBinb,  geben  follte.  3"^  ©teuerung  biente  ein 
2  qm  großes,  am  l)interen  (Snbe  ber  ®onbeI  befeftigteS  ©egel,  baS  auS  einem  99ambu«» 
raljmen  mit  Seinwanbübcrjug  bcftanb.  ffurg  nac^  bem  Slufftieg  würbe  ber  SaHon  burd) 
eine  fürd^terlic^e  Sjplofion  jerftört  unb  ftürjte,  in  eine  große,  fc^auerlic^e  glammenfäulc 
berwanbelt,  ju  Soben.  S)ic  beiben  gnfaffen,  ber  ©rfinber  Dr.  SSölfert  unb  fein  ©el^ilfe, 
aJiec^anifer  knabt,  fonbcn  ben  Sob  burc^  Verbrennen.  Über  bie  Urfac^e  ber  Sataftropt)e 
nimmt  man  an,  baß  Dr.  SBölfert  in  ber  äbfid^t,  gleich  beim  erften  Stufftieg  ein  möglic^ft 
günftigeS,  fc^lagenbeS  SRefultat  ju  erjielen,  bei  bem  SSerfuc^c,  jur  SluffalirtSftelle  jurücf* 
jufel^rcn,  ben  äRotor  übcranftrengt  l^abe,  wobei  burc^  }u  große  $ifte  ober  gunfenbilbung 
bie  JU  nal}e  über  bem  SRotor  befinblic^e  S9alIont)ülIe  in  93ranb  geriet;  ober  auc^,  baß 
Dr.  SBbIfcrt  in  ber  Slbfic^t,  nieberjufteigcn,  baS  (SntleerungSüentil  geöffnet  J^abt,  o^nc 
bor^er  ben  SRotor  5U  löfc^en,  unb  baß  baS  auSftrömenbe  ®aS  fid^  an  festerem  ent5ünbet 
l^abe."  Dr.  SBiJlfert  f)atte  fein  ganscS  ©treben  an  bie  ®urc^fül|rung  feiner  3been  jur 
Söfung  ber  9(ufgabe  eines  lenfbaren  fiuftfd^iffeS  gefegt.    $llS  er  enblic^  nac^  bieten  dnU 
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täuji^ungeii  baä  3icl  etretät  )u  ffobm  ^taabtt,  fiel  tz  unb  fein  @ef)ilfe  burdi  ein  graufameä 
!Ser[)än(;iiiä  beT  SSiffenfdiaft  jum  Cpler. 

äum  £^Iu6  (ei  nodi  bie  am  3,  ÜRoBcmbet  1897  Dom  Suftft^iffcrpdirt  bet  pttugii^en 
9lrmec=£iiftf(f|ifferatiletluit9  },»  iSetlin  auü  ftotlgefuubene  5itDbefnI)rt  beS  §(luintiiimn=Sufl' 
fc^jffes  Don  ©c^loßtj  etroäi)nt.  SJet  IStfinber,  Souib  ©cftlüarj,  ein  Öfterteit^er ,  ^tte 
jtit  ^a^ten  an  bet  ^udaibeitunfl  unb  SSerooniDuimnung  feinet  SBertcä  Qenrbeitet,  unb  et 
roanble  fitft  mit  feiner  örfinbung  on  bie  preugifc^e  Snftfcfttfferabteilunfl,  bo  bie  öffer= 
reidiifciic  ^ecrei^DettDoItunfl  ni^t  fo  DoKtommene  Ginriditunflcn  bcfi^t,  wie  jene.  Grfanb 
bafelbfl  Sleaditung  unb  UnterftügunQ  unb  eit)ieU  bie  Srlaubniä,  feinen  fc^iuterigen  unb 
toftbaren  S9au  im  tircuftift^en  Suftfi^iffetpurf  felbft  ou8äufüt|ien.  Selber  mar  ei  ©(^roarj 
niif|t  befc^iebcn,  ben  ©cfolfl  feiner  S8cniü!)ungen  jn  ffl)en.  Gt  ßnrb  wer  SSoHenbunfl  beö 
SJerfeö;  btejeö  tnurbe  oSer  oon  feiner  SGJiime  fortflefüfirl  unb  üoHenbct.    ©(^marj  f|Otte, 
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abmeti^enb  Don  bcn  früheren- SBetfu^en  bcr  S'onftriittion  eine«  lenfbnrcn  i'nftftfeiffcS,  für 
bie  Süfund  bicfc<^  ^roblent^  als  unerläglicfie  ^iorbebingung  bie  ftorrc  SJcrbinbung  ber 
Qlonbel  mit  SaemeflungMpparat  unb  bem  SJoilon  felbfl  onfgeftellt  unb  in  feiner  ft'on= 
ftruftion  biefe  SBebingung  erfüHI.  ?:tefel6e  beftanb  ju  biefem  ^'Detf  ganj  nu»  Sllumtnium. 
'Hudf  ber  Snllon  fcIbft,  ber  bie  Sorm  eines  ^orijontalen,  ön  beibcn  Snbcn  tcgelförmig 
jugefpijiten  GqlinberS  fjaiU,  icurbc  ru4  einem  ^eri^ipe  mit  bünnem  ^tlnntiniuntblec^montel 
ilcrgefttCtt:  mit  bemfelben  mürbe  bie  @onbel  bnrc^  eine  leidste  flnrre  <stabfonpruttiDn  feft 
Derbunben.  !£er  iBallon  ntnrbe  —  tvai  an  fic^  eine  bebentenbe,  Dor{)er  für  unini^glicfi  Qe- 
baltene  tecbnift^e  Ceiftung  barfietlt  —  naä)  einer  Don  Sc^marj  erbaditen  Sötettiobe  mit 
SSafferftöffgoa  gefüllt  unb  t)ntfe  l)ierburct)  geuügcnb  91uftrieb,  um  anftet  feinem  belräcfct^ 
liefen  @igengemic!E)t  Don  4000  k^  nodi  bie  ^onbel  mit  9(udruflung,  ißaUaft  unb  bcnt 
ßuftf^iffer  JU  trngen.  Segterer  War  bei  bem  crften  SJuf|ticg  ein  junget  ^ecfinifer,  rocttfier 
an  Stette  be«  Derftorbencn  ßtfinberö  bnö  SBJagnis  unternolim.  Seibet  gefi^oh  furj  nnc^ 
bem  31ufftieg  boä  3Riggef cE|i(f ,  bog  bet  Treibriemen  bc«  Stiotora  oon  ber  ^luttiebäroeHe 
abglitt,  fo  ba|  bie  }ur  iSenegung  unb  Steuerung  bienenben  Sdiranben  fiille  ftnnbcn; 
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ber  Suftfi^ifffT  üfrnctf  beä^alb,  um  ju  lanben,  baä  @aeau4fträmun(|dDenttI.  89«  b« 
fioiibung  erlitt  bei:  üßaHon  me(|ren  ^efc^äbigungen,  meiere  ooiläufig  (inen  itoetten  flufs 
ftieg  unmöjjlirfi  mm^ten.  Xer  erfte  Sierfuc^  [)at  inbeffen  Itojj  feincö  fdiliegUc^en  Kife^ 
lingenä  Icineeniefle  bie  auf  bic  grfinbunfl  ßefeften  grioaitungen  oerni^tet;  tiaäi  bem 
llrifil  ©ac^Detftänbifler  [c^dnl  Dieline^r  baö  St^njarjfdie  Suftft^iff  tt)Qtfni^Iic^  bi»  Dom 
Grfinbet  Derjprof^cncn  Seiftuitgen  erfütten  ju  fönneii:  ift  bocEi  ba«  Suftjc^tJT  butt^  feinen 
^enicpneämc(^aniäuiuä  entgegen  einem  ^inbe  Don  7  m  ©ef^iDinbtQteit  fortbetctgt 
morbeii.  3;er  Qrfinbcr  Iiatte  nac^  feinen  IBere(^nungcn  in  9Iuä[ii$t  gefteüt,  ha%  ei  einer 
3Binbgefcftminbiöfeit  »on  10  m  ßeiuadifen  fei.  ^ebenfoHä  finb  bie  gemonnenen  Wefultote 
becort,  bag  fie  ni^t  oon  weiteren  9jeifnc|en  jurüctf^retfen ,  fonbein  fietmet)!  ju  foldien 
Anfeuern  mülfen, 

(S«  ift  ((^on  tiiti  erwäf)nt  roorben,  bnfe  in  legtet  3eit  bie  3Iueted|niter  bie  ©rti-i^una 
be8  3iele«  beä  freien  ^lieflcnä  gonj  o^ne  aeroflatiidien  Stufttieb,  nur  auf  met^anifi^ein 
9Begc  ju  erreichen  [)Dff«n. 

lEic  erftcn  9ia(^n(^ten  über  angeblicfie  OliegeDerfudie ,  meieren  jeboc^  tetn  @Iauben 
Seiflcmeffen  lüerbcn  laiui,  t)oben  mir  auä  bem  SDIitteloIter.  9toger  ©ccon  behauptete,  bie 
^unft  beS  Stiegen^  ju  berfte^en,  aber  tr 
^at  biefe  ISetiauptung  ntcf|t  burc^  Säerii^ 
über  njirCIti^  aufgeführte  Suft^üge  untei' 
ftügt.  ©egen  Snbe  beS  16.  ^a^r^uubeitS 
tiaben  Derfc^iebentlii^  @ele^Tte  über  bie 
t^eoretifdie  3){5glic§Ieit  bti  Stiegen«  ge= 
fi^rieben,  fo  ÜQorelli  1680,  lueldieT  md) 
mei^anifii^en^rinjipien  nadijuiveifen  fu(^e, 
baB  eä  ben  äßenfc^en  niemale  gelingen  tonne, 
)\ä)  buti^  tl^ie  ^iiuäf elfraft  mittels  Slügel  in 
bie  $ül)e  ju  tjebcn,  ttieictie  Stnfic^t  aui^  ^eute 
noc^  jiemlid)  aHgemein  ^eirfdit.  ^m  Anfang 
beä  18. 3nt)rl)unbert«  (onftruterte  Sourent 
t  j«d,n>,»B  jjn  2uftf*tff,  bai  burt^  menft^Iit^e  ttroft 
fliegen  fodte.  ^nSfelbe  toar  einem  :SogeI  in 
*er  5otm  imc^gebitbet  unb  l)atte  an  beiben  ©eiten  ouS  rti^tigen  Sßogelfebem  gebUbete 
gtügel,  nielctie  oon  einem  9)ienf^en  berocgt  »erben  ioHten;  ^bb.  212  geigt  ein  foli^e« 
ituriojnm.  3m  ^d^re  1786  erregte  iBeluier,  ein  junger  ©i^toffer  anS  Sable  itrgroi* 
itiäf,  uiel  Muffefjen  mit  einer  glicgeüorrit^tung.  SGJie  bie  Stbb.  213  jetgt,  beftanb  biefeÖ« 
ÄU3  ätoei  Stangen,  bie  an  beibeii  Suben  breite  3lügel  Ratten  unb  auf  je  einet  ©ttiultet 
rutjten,  mo  [ic  um  B^Pf*"  bcWeglirfi  roaren.  5;ie  glüget  mürben  mit  bciben  ^änben  unb 
iurc^  ©^nüre  ober  Setlen  mit  ben  Süßen  bcrart  auf  unb  ab  bewegt,  baß  gleic^jeitig  bei 
linte  SBürberflügel  unb  bcr  redile  ^interflügcl  fid)  [joben,  mä&renb  bie  onberen  beibeii 
fii^  fenllen  unb  umgcfc()rt.  SBeänier  ocrmot^te  fi(i|  iiac^  ben  5)eri(t)ieii  mit  biefem  einfachen 
IfPAi^i  beim  Ibfpringen  Don  ^b!|en  in  fditäget  Slic^tung  langfam  nicbeijutaffen,  luobri 
«r  fogar  glüffe  überf^ritten  ^abeii  feit;  er  tonnte  fit^  jeboi^  nictit  in  bet  ßuft  galten  ober 
ftcigen.  Sluif)  ber  fc^on  emiäE)ntc  Suftfitiiffcr  Slandjarb  f)at  mefirere  Slugmafi^inen  fon- 
ftrniert,  o^ne  baf;  c^  iE)m  inbeffen  gelungen  märe,  fii^  mit  benfelben  lotrnic^  in  bie  £uft 
jU  erl)eben. 

3m  3a^re  1874  frflt  ein  ^oHänbifd&cr  Mccftouiler  be  ®roof  mit  einem  oon  i^m 
«tfunbenen  glngapparat  auf.  ?luä  Heineren  Sierfuc^en  geroann  er  bie  Überjeugung,  boft 
er  mentgftenö  oon  gto^en  $öl)en  mit  bemfelben  ungefä[)rbet  langfam  abmört«  fliegen  ober 
^t^luebcn  tonnte.  Gr  lungtc  Don  einem  SJaflün  auö  einen  3Iug,  ftürjte  ober  fofort,  nodibeii 
er  fi(^  oon  bemiöatlon  loägelöft  I)ntte,mit  feinem  ^tpparat  ju  SSoben.roo  er  äcri(^mettert  murbfc 
ßrft  feit  einigen  ^al)rcn  finb  bie  SBerfudic  beä  freien  bpuamifctien  SlußeS  toieber  auf« 
genommen  toorben  uub  jinar  in  me^r  jielbemugter  äüeife,   auf  mentgftenS  teilmeife 


gluett^ni':  ^te  ^luBmaitCiinen.    Scr  SogtlfCug.  186 

nriffenfi^afttii^  eifoifi^ter  QlrutiMaat  unb  mit  Senu^ung  aller  ^ilfämlttet  ber  mobttnen 
Zeäftiil.  33ie  SBifTenfi^ttft  ffot  M  nngc^enbec  mit  bem  Sluge  ber  SBägcI  befaßt;  I)ierfi(i 
iß  belonbeiS  ber  ©c^iuebeftug  nä^er  beobai^tet  unb  unterfingt  roorben,  unb  man  ifat  baS 
interefTante  unb  Ijöi^ft  roitiitiöe  fRefuItat  gefunben ,  ba%  üiele  SBögel  fi^  gor  nid|t  burt^ 
mec^anifdie  arbeit  mittel«  5Iüge(|d|Iägeu  in  bie  ^'otie  Ijeben,  ionbem  fit^  bur^  bie  eigen' 
tümlii^e  3orm  unb  ©teflunfl  i^rer  glügel  Bon  bem  Söinbe  in  bie  |iöf)e  t)ekn  loffen. 
hierauf  ift  eine  I^eorie  beä  Bogelfluge«  auSgebilbet  niorben,  tux^  loelctie  fidi  bie  mit 
ben  frii^ften  fflerec^nungen  in  fiartem  IKiberJprui^  fte^enben  tl)otfä(i)(id)(n  ©rjctieinungen 
in  befriebigenber  SBdJe  ertlären  loffen.  Um  burc^  mec^aiitjdie  arbeitäfciftung  fein  ®e=- 
mic^t  in  bie  $S^e  ju  !)eben  unb  fn^  in  ber  Suft  [diroebenb  ju  erliolttn,  müBte  ein  lätcrc^ 
mit  groger  @ef(^h)tnbigFcit  ununterbrochen  bie  ^lügel  fi^Iagen  unb  [)terbd  ettoo  eine 
^ferbeftörle  SIrbeitSIeiftung  entroiifeln.  a:^at|ä(^Iic^  aber  fel)en  mit  t|i5ufig  @törc|e  faft 
o^ne  ^lügelfc^Ifiöe  unb  fn^tlid^  otine  Slnftttngung  in  öer  Suft  (t^meben,  freifen,  fogar 
ifiittx  fteigen.  S:ie  Etflörung  ift  bie,  bofe  ber  SBinb,  äl)nlic&  rate  bei  einem  ^ßöpierbrodien, 
Hitler  ben  gefrümmten  ft^cögen  SÜlödien  ber  Slügel  öorbeiftreii^t  nnb  babei  einen  noi$ 
oben  geriditeten  "Jitui  auf  biefelben  audUbt,  butcti  rocldien  baä  ©cwlc^t  beS  SSogelS  ge« 
galten  ober  je  nac^  bet  ©tellung  no(^  gehoben  Wirb.  Surcfi  bie  oetit^iebcnnttige  Stellung 
ber  3Iügel,  alfo  Snberung  beS  ?Iuftr(ffmin= 
IeWbe«SBinbe8,foniie31üßeIf(^Iögeh)irbbie 
Sttfung  bei  SBinbe«  reguliert  unb  ergäujt. 
SRani^e  Xe^niler  behaupten  jniar,  bog  eä 
überhaupt  auegefc^Ioffen  fei,  fid)  mit  einem 
bqnomift^en  Slugopparat  in  bie  Suft  ju  er« 
beben;  TOie  bei  ben  fflallonä,  fo  fei  eS  aaüj 
für  glugmafc^inen  nic^t  möglit^,  einen  ge> 
nügenb  leii^ten  STiotor  für  bie  erforbertictie 
fiiafäetftung  ju  fonftruieien ,  unb  bie 
SKiuSteltraft  bed  a^enfctien  fei  jum  freien 
Riegen  DoIIenbd  ganj  ungenügenb.  ^em 
entgegen  aber  ftet)t  bie  SBeobni^tnng  beä 
SogeIßugeS  in  berSIatut ;  gerabe  bie  großen, 
firmeren  Söget  fliegen  cm  bcften,  ttogbem 
bo8  Serliältnifi  i^reä  ©emiiiteg  jur  glügel- 
ftäi^e  Diel  ungünftiger  ift ,  alä  bei  ben 
Heineren  Sßögeln.  Steine  Sßbgel  lönnen  bei  mittelpariem  SEßinbe  nur  mit  Sinftrengung 
fliegen,  trotj  fet)r  ft^neHet  unb  Iebl)after  Slügelberoegung ;  ein  |inbi(I|t  bagegen  ft^mebt 
gecobe  bei  3Sinb  fid|t(i(^  o(|ne  Wnftr^ngung  unb  faft  Dl)ne  ^lügelfc^täge.  ^er  Heine 
Sogel  menbet  olfo  im  ißergleii^  gu  bem  grogen  me^r  Srnft  an.  Q§  tommt  beim  fliegen 
unb  fpejieH  beim  ©egelfluge  barauf  an,  ben  9Sinb  auSjunutjen,  unb  ^iergu  ift  ein  wii^t  ju 
fleineä  @egengeraid|t  jur  (SitiaÜung  bcä  @leiägen>id)teä ,  jum  ©tenern  notroenbig.  '^it 
gtofien  SlSgel  nerftefien  tS  auägejeic^net,  auf  btefe  ^etfe  o()ne  ^ufnenbuug  groger  Sraft 
^1$  Dom  SStnbe  tragen  unb  ^eben  ju  laffen,  unb  ber  SDfenfc^  ^at  nur  mit  geeignet  ge» 
formten  unb  im  Ser^ättniS  ju  feinem  ©etniilite  entfprei^enb  grofeen  glügeln  bie«  nad)- 
}ua^mcn. 

aber  in  ben  praltifc^eu  a3erfu(^en  liegt  bie  Sdiroierigfeit.  ajlon  fann  nur  frei  in 
ber  Cuft  fliegen  lernen;  um  aber  in  ber  Suft  frei  fdnocben  ju  lÖnnen,  oljne  foforl  ju 
8oben  |u  ftürjen,  foH  man  eben  fliegen  Idnnen.  ^au  raeig  leinen  Slniang  |u  madien. 
®<^n)immen  lernen  fann  man,  inbem  man  junädift  an  einer  Seine  ge|ia[ten  auf  einer 
®teBe  im  8Baffer  bie  Bewegungen  übt;  für  baä  gliegen  ift  aber  bie  SBewegung  felbft  bie 
Sorbfbingung.  91un  ift  ti  befannt,  ba%  gerabe  bie  grSgeren  ißögel,  otfo  bie  beffcren 
^icger,  ddui  Stoben  auS  fid)  nii^t  birett  in  bte  Suft  gu  ergeben  oermögen;  man  tann 
gute,  größere  Dflteger  in  oben  offenen  Sfäumen  gefangen  tiaClen,  melt^e  in  einem  engen 
ftieife  mit  einet  nur  TOenige  SWeter  f)ot)cn  ÜKauet  umgeben  ftnb,  benn  fie  »ermügen  nic^t, 
über  biefe  fortgnfßegen,  bo  fie  (einen  Saum  für  einen  änlauf  ^oben.  ©ie  muffen  etft  but^ 
«■4  »R  ctfink.  II.  24 
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Saufen  auf  bem  i8obtn  eine  getniffe  l^oiigontale  ^efdjminbiflfeit  trlanQtn,  um  einen  Suft= 
brud  fleßen  i^re  unteren  lon!oDen  Slügelfläcfien  ju  etjeugen,  welcher  fie  in  bie  $ö^e 
^ebt;  fte  fc^affen  f"^  off"  fünftfirfi  9Sinb,  unb  um  einen  [räftigeren  Suftbrud  ju  erholten, 
laufen  fie  flegen  ben  SSinb.    <Si  ift  auf  biefe  ÜBeife  niJ)gft^,  buic^  junäc^ft  ^orijon^ 

täte  iBenegung  ben  Sing  mit 
einem  0lugme^anigmuä  einju^ 
leiten,  unb  bie  meiften  neueren 
Sluga))i)aTate  ftnb  nac^  biefem 
$rinjip  tonftniieit  Slbei  bie 
^lugapfiaiate  bürfen  nalürlid) 
nt^t  altein  auf  bie  ^ebenbe 
£raft  beS  ^inbeS  ongetDiefen 
fein ;  etienfo  n^i^  bie  Sjögel  au4 
bUT^  eigene  Greift  mitteldglügel= 
f(^Iägen  biefe  SQiirfung  ergfingen 
unb  regufieren,  ben  31ug  fteuem 
fönnen,  fo  mu^  au(^  ein  braucEi! 
barer  t^fugafjpaiat  bun^  eigene 
ßroff  Seiuegung  etjeugen 
fünnen.  Über  bie  Strt,  rvit  bieS 
am  beften  ju  erreichen  ift,  ge^en 
bie  Slnfi(^ten  noc^  au^einanber. 
3  m  folgenben  foHen  einige 
neuere  Slugmafctiinenbefproc^en 
nerben. 

Sin  3n'if^tt>bing  jmift^en 
lenlbarem  Sallon  unb  rein  bq< 
namifi^er  ^lugmaf[!|tne  ift  bad 
in  «bb.  214  bürgeftente  Suftf^iff  oon  SBec^tel  in  Ubatl,  ÄnnM  (3!orbamerifü). 
S;a3fetbe  ^at  jicei  groge,  aui  mSgliilift  leiditem  Sliatcrtal  f)ergeftellte ,  lange,  vom  unb 
Ijinten  legelfürmtg  pgefpigte  Sijtinber,  bie  mit  leii^tem  @)afe  angefüllt  finb;  fie  ftnb  mit 
einer  jmifd)en  it)nen  liegenben  leichten  Pottform  ouä  !t)ral|tgeniebe  verbunben,  mel^e  einen 

eteftrif{^fn  ober 
onberen  äRotor 
trägt.  Sierfette 
treibt  bun^  eine 
naH)  E)inten  l)\a- 

auSgt^enbe 
SBeKe  jmei  am 
^inteien  @nbe 
Tittenbe  ^ropel' 
lerflügel.  Stnben' 
äufjeren  Seiten 
ber  Sqlinber  fhtb 
jmeium^onjDn^ 
tüle^opfen  brt^= 
bäte  lange  glügel 

befeftigt,  bfe  in  oerfi^iebene  9!eigung  jur  ^oiijontalen  gefleHt  raerben  fönnen.  2)ie  beiben 
S^tinber  follen  fo  oiel  Stuftrieb  ^ben,  bag  bie  lac^toere  beS  ganzen  üpparated  ntc^t  ganj 
aufgehoben  roirb,  berfelbe  olfo  nid|t  oon  felbft  ouffteigt.  Surdi  ben  Stotor  fofl  bie  SRaf^ine 
mittels  $iopeIIer  Dorroärtä  getrieben  roetben;  l)ierbei  brüden  bie  feitlidien  beiben  Slfigtl  je 
nadi  i^rer  9Ieigung  me^r  ober  nieniger  gegen  bie  Suft,  unb  ebenfc  roie  bei  bem  SegelfCuge 
ber  SSögel  refultiert  ^ierauä  eine  nac^  oben  geric^ete  ^oft,  bie  bai  Suftft^iff  in  bie  ^öin 
^ebt.  ^uri$  bie  SteÖung  ber  feitlidien  ^lügel  foD  alfo  baS  Steigen  ober  ScQ^R  reguliert 
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iDeri>eti,  Riä^ienb  baS  Steuern  baburc^  gef^tef)!,  bag  bcr  eine  ober  anbete  $ro))e1Iti:'  au8> 
gefc^oltet  roiib.  f^i  ift  ni^t  delannt  gerooiben,  ob  mit  bie|em  ^luga^ipatat  mtiflic^  Suft« 
flaut  ßeglüit  fnb;  obgefe^en  Bon  ber  ©dimicrigfeit ,  fo  gtofee  SBeljälter  genügenb  leii^t 
unb  bodi  ftarl  ßenug  I)erjufteßen,  i)a%  eine  güHiing  mit  ^afferftoff  einen  Slufttieb  gleich 
bem  ®tniä)tt  ber  ganjen  3Rafc^ine  beniiift,  ift  an<S)  ^ier,  mte  bei  lentbaten  Suftfc^iffett, 
bie  ^auptfadic  bie  SJef^affung  eines  fe^t' leichten  unb  boc^  genügenb  Iiöfttgen  SRotocd, 
um  jioei  große  ©(^rouben  in  (efjr  fc^neHe  fRotation  ju  oerlejjen. 

®anj  beoi  ^rinjiv  beä  SSogel^ugeä  nat^gebilbet  t(t  bie  i^lugmafifiine  »on  ^rouoj, 
tveli^t  einem  fEiegenben  Sagenhaften  Xirac^en  gleitet,  roie  bie  W>b.  215  jetgt.  2)er  @r= 
ftnber  tuai  f)anpi\&ilfiiii)  iu 
bai^t,  eine  groge  ^ofttoir» 
lung  bei  mSgli^ft  geringem 
Senilste  ju  erjielen,  unb  tjat 
gu  biefem  3n)eif  einen  neuen, 
^ödift  eigentümti^en  äRotor 
tonftruiert.  iCer  ganje  Stppa^ 
tat  ^at  feinen  S^linber,  leine 
SBeDen,  Spieuelflangen,  Zap- 
fenlager  ober  Übertragung 

gen;  bie  Äraft  bewirft  biteft  ,i,.  jttgrMM  jinonnW».. 

in  ber&eabjic^tigtenSBeife  bie 

Seuegung  ber  beiben  grog^n,  bradienfitrmig  gewölbten  glügel  a  unb  b.  ^ie{e  (inb  nöm« 
tidt  an  ben  beiben  Si^enfeln  eines  tieften,  ^ufeüenfbrmig  gebogeneu  etaftifdien  9tot)ted  be^ 
fe^gt,  baä  einen  eHipttj^en  öuerf^nitt  I)at.  ffiir  ^aben  fti^Dn  in  einem  frütieren  Söpitel 
bei  ben  äHetaHmanometern  gefe^en,  bafe  ein  folc^cä  5Roi)r  feine  5orm  Deränbert,  bie 
@cben!el  ouSeinauberbetinl  ober  iufammenjie(|t,  n^enn  bie  Suft  in  bemfelben  berbic^tet 
ober  berbünnt  wirb,  ^ai  91oI)t  ift  o(|o  mit  einem  giogen  ^ourbonfdien  39tanometcr  ju 
Derg(ei<^en.  Xurtti  ft^nelt  mei^felnbe,  ftarte  Sirucfoeränberungen  »erben  bie  ®^en!el 
unb  bamit  bie  ^iüiti  in  ebenfo  fc^ncQe  auf=>  unb  niebergel)enbe  üSeloegung  Uerfegt.    3)ic 


SIT.    lUiuinia  /Ingmardiinc. 

^nidänberungen  werben  baburi^  beroicft,  bog  in  beui  U^Sto^re  in  geiuiffen  3roil^en=> 
räum«!  Heine  SWengen  SnallgaS  jur  ©Eplofion  gebracht,  unb  oUbalb  batauf  bie 
(EpIofiDnägafe  auSgelaffen  werben;  ber  SEÖaffetftoff  M"ja  fo"  'i  einem  Se^öller  fom= 
)mmiert  mitgenommen  merben.  Sie  Slügel  (inb,  wie  bei  Ben  ißögeln,  fo  geformt,  bafe 
nur  ^eim  Stieberf^lagen  ein  Sicuct  auf  bie  Suft  ausgeübt  unb  ^terburc^  ber  Apparat 
gehoben  wirb;  burc^  ben  ^cttl  c  foll  mittels  ber  Sc^mnnjfloffe  bie  (Steuerung  bewirlt 
toerben.  S0ei  bem  ajfobell,  nietdieS  ber  franjöfift^en  Stfabemie  bei  Siiffenfc^aften  »or= 
gelegt  werben  ift  unb  baS  wirni(^  burc^  bie  Suft  fliegt,  finb  bie  für  orbgere  9luäfüt|iungen 
bcftimntten  SnaDgaleEptofionen  burc^  bie  fleine  Steooltierfnmmer  D  erfeßt,  in  welcher 
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nacl^einanber  12  Patronen  entjünbet  toerben,  beten  Safe  in  bod  gebogene  9lüfft  geleitet 
toerben.  2)ad  972obeIl  fliegt  bei  einem  &mi6)t  t^on  SV«  kg  burc^  bad  abbrennen  ber 
12  Patronen  etttia  75  m  n^eit  in  ^orijontoler  9tid^tung  unb  finft  na(|  ber  le^en 
(Siplofion  nnb  bem  legten  gflügelfd^Iage  langfam  jur  Srbe  nteber. 

@eit  mehreren  3a{|ren  ^ot  San^rence  $ar grabe  ju  ©QbneQ  (Suftralien)  Slug« 
mafc^inen  fonftruiert,  n^eld^e  fic^  burc^  Seic^tigleit,  t^erbunben  mit  finnreic^er  (Srftnbung 
unb  SCnorbnung  ber  Seile  au^jei^nen.  ©eine  t)erfd^iebenen  Srfinbungen  geigen  immer 
Sfortf^ritte;  eined  feiner  neueren  MobtUt  fteHt  %hb.  216  bar.  S)er  eigentliche  S^ug« 
a)))7arat  beftel)t  auS  einem  3flägel))aar  unb  einer  grogen  Hinteren  @egelfla^e.  2)ie  Flügel  finb 
nur  mit  i^rer  Dorberen  Spante  an  bem  93en)egungdmec^anidmu§  befeftigt,  »elc^er  fie  in 
auf«  unb  nieberge^enbe  93e)pegung  t^erfe^t  hierbei  fteQen  fic^  bie  Sflitgelflac^en ,  ba  fie 
ni^t  gan}  fteif  finb,  burc^  Seberung  etn^ad  fc^rag,  moburc^  bie  Suft  nic^t  nur  nac^  unten 
t)erbic^tet,  fonbent  aud^  na^  {jinten  gebrttcft  tuirb,  fo  bag  eine  Dormdrtdtreibenbe  Sraft 
refultiert.  3)urc^  bie  ^orn^artdben^egung  erlangt,  tok  fc^on  frül^er  bargelegt,  bie  nad^ 
leinten  geneigte  ©egclflöd^e  il^re  Iragfraft.  ®ie  Setoegung  toirb  burc^  einen  3)ru(f* 
luftmotor  ben)irft;  bie  fomprimierte  Suft  ift  in  einem  @ta^Ic^(tnber  enthalten,  ber  gmifd^en 
ben  t^Iügetn  unb  unter  ber  ©egetfläd^e  liegt.  2)ie  9Raf(|ine  foll  bei  Serfut^en  150  m 
n^eit  geflogen  fein;  ed  ift  aber  bem  (Srfinber  bid  ie|t  noc^  nid^t  gelungen,  fie  in  großer 
Studfüljrung  praftifd^  braud^bar  }u  machen. 

®er  burc^  feine  ©c^neHfeuerfanonen  allgemein  belannt  gen^orbene  englif($e  (Srftnber 
^iram  ©.  SRa^im  ^at  fic^  feit  1890  mit  ber  Srfinbung  eined  ($(uga))))arated  befc^&ftigt, 
unb  i^n^ar  l^at  er  gleid^  eine  2)am))ff(ugmafc^ine  in  großem  äßagftabe  fonftruiert.  3m 
guli  1894  l^at  er  biefelbe  guerft  Dorgefü^rt,  unb  gum  erftenmal  ^at  ftc^  n^irllic^  eine 
grojse  äRafd^ine  mit  2)am))flejfel,  S)am))fmafc^ine  unb  brei  ^erfonen  nur  burt^  med^anifd^e 
^aft,  o^ne  S3aIIon,  frei  t)om  93oben  erhoben.  SlUerbingd  t^erunglüdte  bie  SDlafd^ine, 
na^bem  fie  fic^  eben  erft  erhoben  l^attt,  aber  bied  foO  burd^  gufaKige  Umftänbe  unb 
nic^t  burd^  SeI)Ier  ber  ^afd^ine  felbft  Derurfad^t  morben  fein.  2)ie  äTlaft^ine  ^at  ein 
heften  aud  ©ta^trol^ren  unb  ©tal^Ibral^t;  im  unteren  Xeile  tragt  badfelbe  eine  Plattform, 
auf  melc^er  ein  9i5^renbam))fteffel  unb  Se^älter  für  Sßaffer  unb  ®afoIin  montiert  finb 
unb  augerbem  bie  äRannfc^aft  $Ia|  nimmt.  3  m  I)o]|er  finb  gmei  2)ampfmaf^inen 
untergebra^t,  n^eld^e  je  eine  ^ropeOerfc^raube  t)on  über  5  m  Surc^meffer  mit  ^ortgontaler 
äBeHe  treiben.  2)arüber  befinbet  fid^  bie  groge  ^au))tfegelf(äd§e;  gu  beiben  ©eiten  ftreden 
fi^  fünf  $aar  Heinere  Slügel  aud,  t)on  benen  bie  mittleren  brei  $aar  ni(|t  immer 
gebraucht  totxhtn  foDen.  2)ie  augere  breite  beträgt  38  m,  bie  Sauge  31  m,  bad  ®e« 
famtgemic^t,  mit  2(udrüftung  unb  äRannfc^aft,  3600  kg.  SSenn  aUe  gftügel  gefe^ 
finb,  beträgt  bie  gefamte  ©egelfläd^e  490  qm.  SSorn  unb  I)inten  an  ber  $auptfegelf(ä(^ 
befinben  fid^  ©teuerfegel,  n^eld^e  burc^  Srä^te  unb  ein  ©teuerrab  t)on  ber  Plattform 
aud  gel^oben  unb  gefenft  »werben  fönnen;  burc^  il^re  ©tellung  foD  bie  SRafd^ine  mä^renb 
ber  e^al^rt  gehoben  ober  gefenft  ober  in  gleicher  ^öl^e  gehalten  n^erbeiu  2)er  3)am)iffeffel 
toixb  in  I|ö^ft  finnreic^er  SBeife  mit  @afoIin  ober  92apl^t^a  gezeigt;  bie  beiben  SRaf deinen 
übertragen  auf  bie  ©d^rauben  363  ^ferbeftärfen,  im  Sergleid^  gu  bem  ©efamtgetoic^te 
eine  augerorbentlic^e  Seiftung.  hierbei  machen  bie  ©(^rauben  375  Umbre^ungen  pro 
SRinute.  SSon  ber  gangen  Straft  ge^en  150  ^ferbeftärfen  t)erIoren  burc^  ben  @ti)) 
(f.  unter  ©c^raubenbampfer),  133  n^erben  üerbrauc^t  für  ben  altit^en  Stuftrieb  burc^  bie 
©egelfläc^en  unb  80  gum  ^forttreiben  ber  gangen  Sflugmaf^ine  burd^  bie  Suft  Sei  einer 
^origontalen  ®efc^n)inbigfeit  t)on  58  km  pro  ©tunbe  ober  16  m  pro  ©efunbe  ttiirb  burc^ 
ben  Sluftrieb  bad  &mid)t  ber  gangen  äRaf^ine  mit  Sudrüftung  gerabe  aufgehoben,  unb 
bei  64  km  ®efd^n)inbigfeit  beträgt  ber  auftrieb  4500  kg.  3ur  Snbetriebfe^ung  toirb 
bie  äRafc^ine  auf  ein  ©eleife  gefegt,  auf  n^elc^em  fie  auf  Stöbern  bur($  bie  Sfiotation  ber 
beiben  Propeller  fortgetrieben  toirb,  big  bie  erforberli^e  ®ef<l^»inbigfeit  erreid^t  if!  unb 
ber  9luftrieb  toirifam  »irb.  SBie  ber  ©rfinber  äRafim  mitteilt,  I|at  er  nat^  ber  3^^* 
ftörung  feiner  erften  SRafd^ine  tro|  ber  Softfpieligteit  bie  ©ac^e  nic^t  aufgegeben;  er  ^at 
t)ie(me|r  bur($  biefen  SSerfuc^  bie  Übergeugung  gen^onnen,  bag  bie  äRaf^ine  frei  fliegen 
lönne  unb  in  ber  Sljat  ein  ®ind  mit  frei  gefd^mebt  f)at    ^  mU  einen  neuen  Apparat 
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bauen,  an  bem  er  ttod^   manche  SScrbefferunöen ,   befonber^  an   ber  S)ain;)fmaf(^uic, 
anbringen  U)iII. 

^rofcffor  SBellner  an  ber  tec^nifc^en  ^oc^f^ulc  ju  Srünn  f)at  im  3a^re  1894 
auf  @runb  Iangiäf)riger  @tubten  unb  Beobachtungen  bed  SSogelfluged  burc^  SSerfuc^e  bie 
richtige  gorm  ber  g(ügel  feftjufteHen  gefuc^t  unb  na^  ben  Srgebniffen  biefcr  arbeiten 
eine  ©egelrab^glugmafd^ine  fonftruiert,  tvdd)t  and)  in  tuiffenfc^aftlic^en  fireifen  Äeutfc^ 
lanbg  unb  fcfterreid^g  öiel  Sead^tung  gefunben  ijat.  3n  einer  lönglic^en  @onbeI  befinben 
fic^  bie  SRoume  für  ben  SRotor,  ha^  ^eijmaterial  unb  bie  Suftfcl^iffcr.  3>cr  gjiij* 
med^ani^mud  beftet)t  au^  jn^ei  9iäbern  mit  einer  9ln}a^(  fd^räg  gefteOten,  gefrümmten 
JJlügeln.  ®iefelben  bettjirfen  burc^  iljre  Stotation  unb  ben  hierbei  aui^geübtcn  S)ru(f  auf 
bie  Suft  vermöge  il)rer  eigentümlid^en  gorm  unb  i^rer  Steigung  jugleic^  bie  ^ebung  unb 
bie  l^orijontale  gortben^egung  be^  St^jparate^;  bie  SReigung  ber  gläd^en  ift  bur(§  einen 
©teuerung^mec^ani^mu^  tjerfteHbar.  3w«öc^ft  ^at  ber  ©rfinber  eine  SRaf(§inc 
fonftruiert  für  4—8  ^erfonen,  mit  brei  ©egelröbern  öon  6,4  m  ®ur(^meffcr  ju  jcber 
Seite  beg  ©d^iffe^.  S)ie  ganje  glugmafc^ine  ift  20  in  lang;  ber  SKotor  leiftet  80  ^ferbe* 
ftärfcn  unb  bref)t  bie  ©cgelröber  mit  135  Umbre^ungen  pro  äRinutc.  ^ierbur^  foll  cme 
Sragfäliigfeit  tjon  6400  kg  erhielt  hjerben.  ®ie  SHafc^inc  foII,  tocnn  bie  Slaber  bie 
richtige  Umbref)ungögefd^toinbigfeit  erlangt  Ijaben,  öon  ber  ©teile  auffteigen,  olfo  o^ne 
\)oxijct  auf  bem  93oben  fid^  I)ori}ontaL  fort5uben)egen.  S)ad  Suftfc^iff  f oQ  fi^  ni^  ^oi^ 
in  bie  Süfte  erf)cben,  fonbern  nur  titva  20—40  m  f)oc^  über  bem  ©oben  ffieflcn;  bct 
©rfinber  beult  eine  ®ef(^n)inbigfeit  gleich  ber  boppelten  bi^  brcifad^en  bcr  Silgüge  mit 
bemfelben  ju  errei^en.  ©^  ift  5uerft  eine  Heine  ©egelrab^glugmof^ine  erbaut  »orben, 
mit  ber  ber  Srfinber  in  SBien  SJerfud^e  gemad^t  I)at,  loelc^e  il^n  befricbigten,  iubem 
feine  SJorauöfc^ungen  fid^  beftätigt  fanben.  ^^rofeffor  SBeBner  l)offt  }uöerfi^tli(^,  bafe  mit 
feinem  ©ijftem  bie  Söfung  ber  Srage  bcg  freien  b^namifc^en  ginget  in  nic^t  ju  ferner 
3eit  praftifd^  gelingen  tucrbe. 

gnjmifd^cn  ift  in  legier  3cit,  im  ©ommer  1896,  t)on  Slmerifa  bie  3ladfAäi/t 
I)erüber  gefommen,  bog  ^rofeffor  Sangle^  ju  SBaf^ington  ba§  Problem  ber  glugmafd^ine 
praftifc^  gclöft  l^abe.  3lai^  ben  Scric^ten  angefcljcner  9Rönner  ber  SBiff cnf c^aft ,  toic  be^ 
5ßrofeffor§  @raf)am  93ett,  beö  SrfinberS  be^  3:eIep^on§,  loelc^er  ben  Serfud^en  bciroo^nte, 
finb  Probeflüge  über  eine  SBud^t  bcg  ^otomacflujfcS  bei  SBaft)ington  öeranftaltct  lüorben, 
toelc^c  üortrcfffid^  verlaufen  finb  unb  bie  Stnttjefenbcn  in  ©rftaunen  üerfeftten.  ®ra^am 
SBcH  bejeid^net  in  einem  93erid^t  ben  6.  SWai  1896,  an  Ujelc^em  bie  SSerfuc^e  ftattfanben, 
afe  einen  Ijiftorifd^en  Sag  für  bie  glugtec^nif,  ba  an  bemfelben  bemiefen  ttjorben  fei,  baj 
eine  STOafc^ine  mit  ®ampffraft  fid^  frei  gegen  ben  SBinb  ergeben  unb  beträchtliche  glüge 
au^fül^rcn  fönne.  S)ie  neue  glugmafc^ine ,  äerobrom  genannt,  gleid^t  äugerlid^  einem 
riefigen  SJoget;  bie  glügeln^cite  beg  junäc^ft  nur  aU  SKobeH  aufgeführten  Slpparote^ 
beträgt  4  m,  unb  ber  Setrieb  gefd^ict)t  burd^  eine  S)ampfmaf^ine  öon  einer  ^ferbeftarfc 
Seiftung.  S)er  5tpparat  Ujurbe  üon  einem  ©d^iffe  au^  abgelaffen;  er  befc^rieb  in  bcr 
Suft  ©piralflüge  t)on  100  m  S)urd^mcffcr  unb  eri)ob  fic^  Ijierbei  langfam  bi^  25  m  l^oc^. 
Stac^bem  bie  nur  für  einen  furjen  ging  bered^nete  2)ampfmafc^lne  toöl^renb  ber  ga^rt 
5um  ©tiffftanb  gcfommen  Ujar,  fenftc  fid^  ber  Stpparat  langfam  nieber,  oI|nc  Schaben 
ju  nel^men.  S)er  ging  toar  fe^r  gleichmäßig  unb  rut)ig.  Sei  einer  jtoeiten  gal^rt  toar 
bie  Steuerung  anberg  eingeftcKt  Ujorben;  ber  2lpparat  flog  feitlid^  auf  eine  öorfpringcnbe 
Sanbccfe  ju,  erl)ob  fid^  8—10  m  über  bie  SBipfcI  eine^  SBafbe^  unb  fenfte  fic^  nad^  einer 
glugbaf)n  tJon  tttva  900  m,  bie  er  in  31  ©efunben  jurüdtgelegt  l^atte,  nieber.  3)ie 
mittlere  ®efd^n)inbigfeit  be§  ginget  betrug  etttja  10  m  pro  ©efunbe  ober  32 — 40  km 
pro  ©tunbe.  SBenn  nun  anö)  nid^t  an  biefe  SScrfud^e  bie  übertriebene  Hoffnung  gefnüpft 
hjcrbcn  barf,  bafe  n)ir  in  lurjer  3^it  mit  5)ampfflugapparaten  burc|  bie  Su^  reifen 
Ujerben,  mie  ie^t  mit  bcr  ®ifenbaf)n,  fo  ift  boc^  ju^cifello^  t>xt  ©rfinbung  ein  bcbeutfamer 
gortfc^ritt;  fie  ben^eift  iebenfaßö  bie  SRöglid^feit  be§  freien  bi^namifd^en  glugcg  unb  ^ot 
ber  weiteren  Slu^bilbung  ber  g(ugted)nit  einen  neuen  ©porn  gegeben. 

3um  ©c^Iuß  feien  noc^  bie  ©egelflugtjcrfuc^e  bc§  3[ngcnieurg  D.  Silicnt^ol  ju 
S3crlin  befproc^cn,  hjclc^c  in  ber  gansen  SBelt  bcfannt  gcn)orben  finb  unb  in  ^o^cm  SRale 
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tnt  SEufmerTfamleil  aSti  ciregt  ^at)tn,  bie  fti^  tVoietifi^  ober  t)tatti[(^  mit  ber  glugfrage 
bcft^äftigcn.  Sinenitiol  mar  jiDeifelloS  Don  allen  Slucttet^niCem  piaftiii^  am  iceitEften  auf 
bem  ®(biele  bet  glugfroge  DorQejc^citten.  Cb  feine  i^eorie  ber  ^öfung  bicfer  ivtafle  bie 
ndfttge  ift,  mag  ba^ingefteHt  fem;  iebenfaüd  ^at  er  bie  )}rotti[i^fn  fliege»  unb  'Sdfnebi' 
Derfudie  am  lüeiteflen  geförbert.  (Sr  cibfiAe  bie  Söfung  ber  giugfroge  iit  erfter  Sinie  in 
bein  Stubium  beS  SogtlflitgeS,  f^ejieH  iti  ©egelflugeS  bet  grägeren  $ügel,  unb  in  beti 
Seifut^en,  it)n  nac|}ua[)men.  (£t  ging  baoon  aul,  bag  man  nictit  gtei[l§  baian  ge{;en  biilfe, 
gtoge  SlugDitlc^intti  tn>t  ^'eljel  unb  Samfifmafi^iiie,  mie  bie  äßa^mfc^e,  ju  fonftruteien, 
bag  fii^  baä  gtugpTotitem  nif^t  mit  einem  <st^Iage  bui<^  eine  glu(ftti^e  Sifinbitng  lüfen  lofte, 
bag  Ditlme^r  nur  bie  aQmäI|lii^e  SntiDtdelung,  beruiieiib  auf  bem  @tubium  uub  ber  (Si< 
hnntniä  bei  &t]t^i  bed  Suftiotberftaube^  foniie  ber  ^irlung  beä  !GJinbeä  auf  fdiltiebenbe 
fiöiper  unb  Radien,  fd)[ic|ti(^  ju  ^ifotgen  füt)ten  tuerbe.  ^n  ber  Sitft  ft^npebenb,  mitffe 
btr  SRenfi^  fi^  {'^aUtft^e  Senntniffe  in  ber  Sliege^iro^ä  ertnerben,  iubem  beim  roirllidien 
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(fliegen  uitte  eigentümliche  ISrfc^etnungen ,  tiefouberä  bnrcti  bie  lIiiregelmäBiglciten  'Od 
liSinbeS  auftreten,  bie  ft^  ber  ^crei^nung,  überbau))!  ber  uoiE)eiigen  tlieoretift^en  ^e° 
l]anblung  ganj  entjie^en. 

Silient^iä  ^atte  feit  etn>a  fc^ä  oH^ren  mit  gifolg  eine  99tett)i)be  au^jnbilben  uerfnc^t, 
B^ne  @efa^r  titattifc^e  ^lugübungen  jii  machen,  ßr  ijat  Segelfdignpparntc  fonflruiert,  mit 
benen  ei  bOR  er^ö^ten  fünften  aui  gegen  ben  SStnb  auf  jiemliti^e  i'äiigrii  jdiriig  abtoärt^  burc^ 
bie  2uft  f^nebte,  6iä  er  o^iie  ^Inpiall  ben  iPoben  wieber  erreicl)te.  ©olc^er  (Eegelflüge  l)ot 
Silient^oi  fe^r  Diele  auBgefüfirt,  anfangt  mit  deinen,  fpäter  mit  gtüßeren  Scgetflügeln, 
ttpelc^e  14  qm  Segefflödie  ^abta  unb  Don  ©Di^e  ju  @pige  7  m  meffen.  Sie  Wih.  218 
geigt  na(^  einer  p|öttigrap^ifdien  §tufno^me  Silientljal  mit  feinem  Sfugapparat;  er  läuft 
mit  ausgebreiteten  glngcln  beu  SIbftnng  eine*  ^iiget«  iflnab  unb  ^war,  menn  ein  fiSmaf^er 
ober  möBiget  ffiinb  V"l'4)'i  ßf^Of"  ^'^  Siidjtung  beöfetben.  3?ei  ftartem  31'inbc  ifl 
tai  Unteme!)men  nocf)  ju  gefäbriicfi ,  ba  ein  unermartctcr  ShibftD^,  ber  bie  t^iigel 
bcn  oben  trifft,  ben  lÖtenfi^en  famt  bem  Slpparat  mit  ^efltgfeit  ua(^  unten  lutrft  unb, 
ei)e  eä  Bem  Jilieger  gelingt,  burcEi  iünberung  ber  Scftroerpnuttötage  feinet  Slürper^  bie 
Slügel  fo  JU  rillen,  bog  ber  Süinb  loicber  unter  btefetben  tcmmt  unb  bcn  Slpparot 
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l^ebt,  auf  ben  93oben  fd^mettert.  3(66.  219  seigt  itad^  einer  ))^otograf)]^tf(^en  aßoment» 
aufnähme  Si!ientl)al  mit  feinem  9(p)}arat  in  ber  Suft  f^n)e6enb  in  einem  9ugenbTi(f,  too 
er  Don  einem  ftörtereu  SSBinbe  and  ber  abn^ört^  geneigten  Slugbal^n  p^er  in  bie  Suft 
gehoben  mürbe.  Scr  Dermenbete  f^ugapparat  ^atte,  mie  erfid^tlt^,  noc^  einen  Hinteren 
©teuerflügel.  3n  Ic^ter  3«it  I)atte  Silientl^al  feinen  Apparat  mefenttic^  üeränbert,  inbem 
er  ein  S)oppeIf(ügeIpaar  f onftruierte ,  mobur^  er  bei  Heineren  klügeln  boc^  eine  größere 
Sragftäc^e  erfjielt  (f.  9(bb.  220);  bie  glügel  biefe«  Apparate^  l|abcn  iufammen  18  qm 
gläc^e  bei  5  V«  m  ©panuttjeite.  3Rit  bemf elben  i)at  ber  glugf ünftler  Serf u^e  bei  10  m 
SBinbgefc^minbigfeit  gemad^t.  hierbei  ^ob  ber  SBinb  i^n  oI)ne  9(n(auf  Don  ber  @pi^e  M 
^ügetö  ab,  unb  er  f onnte  faft  ^origontale  S^üge  mad^en ;  jumeilen  mar  bie  grlugbatin  fogar 
ftarf  in  bie  .^öl^e  gerid^tet,  fo  bajs  er  fi^  über  ben  Hbfliegepuntt  er^ob. 

Stiientlial  I)atte  mcF)rfac^  barauf  aufmerffam  gemacht,  t)a%  bcrartige  ©cgelflugöcr« 
fud^e  nur  mit  groj^er  äJorfic^t  gemad^t  merben  bürften,  bajs  man  fic^  nur  aKmä^lic^  burc^ 
üiele  Übung  bie  crforbcrlic^e  ©id^erl^cit  ermerben  lönue,  um  nic^t  in  ber  Suft  ein  millen= 
lofe^  ©pieljeug  be^  SBinbe^  5U  merben,  fonbern  bur^  gcfd^icftc  Verlegung  bc^  ©c^mer- 
punfteg  unb  ^luberung  ber  glügelfteHung  fic^  t)on  bem  äßinbc  tragen  ju  laffen  unb  ba^ 
®Ieid^gemic^t  ju  l^alten.  ^ro^bern  er  alfo  bie  ©efal^r  mo^I  erfannte  unb  nur  langfam 
unb  fc^rittmeife  öou  ben  Reineren  unb  einfacheren  ju  f^mierigeren,  größeren  Serjud^en 
überging,  ift  er  borfj  ein  Opfer  berfelben  gemorben.  ©d^on  t)or  einigen  Salären  mx 
il|m  in  ber  9?ä{)e  Serlin^  ein  glugöerfuc^  mijsglücft,  inbem  er  ftatt  langfam  einen  ^ügel 
t)inabiuglciten ,  mit  großer  ®efc^miubigfeit  l^inabfaufte;  er  mürbe  jum  ®Iücf  in  einen 
Keinen  ©umpf  am  guße  be^  i)ügel^  gefd^Ieubert,  melc^er  fo  mei^  mar,  bajs  er  mit 
jmar  erl^eblid^en ,  iebo^  nid^t  gcfälirlic^en  Verlegungen  baüonfam.  3m  ©ommer  1896 
aber  ftürjte  er  bei  einem  Slugüerfuc^e  in  ber  9iäl|e  öon  3tt)inom  bei  Serlin  am  10.  8tuguft 
aus  großer  |)öF)e  jur  Srbe,  fo  baß  er  mit  töblic^en  Verlegungen  auf  bem  $ta^e  liegen 
blieb  unb  furje  3cit  barauf  an  einem  33ruc^  ber  SSirbelfäuIe  ftarb.  9Jod^  menige 
S33oc^en  t)orF)er  l^atte  Silicntl|al  in  ber  berliner  ®cmerbe*2lu8ftelluug  in  einem  SSortragc 
über  feine  ©rfinbuug  unb  feine  SScrfuc^e  einen  jufammenfaffenben  ©eric^t  über  bie  Slefultate 
berfelben  gegeben;  er  fprac^  l^ierbei  bie  juöerfic^tli^e  Hoffnung  au3,  ta^  bie  öon  i^m 
gefd^affenen  Slnfänge  einer  gliegefunft  fic^  ju  immer  größerer  VoHfommen^eit  auSbilben 
ließen.  2tu§  feinen  SluSfül^rungen  fd^ien  l^eröorjugelien ,  baß  er  gerabe  im  Segriff  fei, 
burdi  eine  neue  ©rfinbung  einen  bebeutfamen  gortfc^ritt  ju  machen;  öieüeid^t  ift  e§  bie 
Erprobung  biefeS  neuen,  ju  füfjncn  ©rfinbungSgebanfenS  gemefen,  bie  il)m  ben  Sob  ge* 
bracht  l)at 

Silientl^al  t)atte  bei  feinen  SSerfuc^en  leine  glügelfc^läge  gemalt,  fonbern  fi^  nur 
bemül^t,  baS  @Ietc^gemic^t  ^u  l^alten  unb  nic^t  Dom  SBinbe  t)erumgebre^t  ^u  merben; 
aber  er  ^attc  bie  Überjeugung  gemonnen,  baß  eg  bei  längerer  Übung  fc^ließtic^  gelingen 
muffe,  burd^  g^ügclfc^Iäge  beliebig  l)öl)er  5U  fteigen  unb  bur^  fcitlid^e  SBenbung  eine 
freifenbe,  fteigenbe  Sat)n  5U  befc^reiben,  mie  bie  großen  ©egeltjögel.  3)cr  ©<^ritt  öon 
ben  bi§f)crigen  Erfolgen  unb  ber  Sr!enntnt§  ber  äRöglid^fcit  bis  jum  erfteu  mirflid^  auS* 
gefüf)rten  beliebigen  freien  3(uge  ift  atterbingS  nic^t  leicht,  aber  ber  SBeg  jur  ©rrei^ung 
biefeS  Zieles  ift  gezeigt,  unb  bie  Hoffnung  erfc^eint  nic^t  met)r  fo  utopif^,  baß  in  nic^t 
JU  ferner  ^eit  ber  SRenfc^  für  feine  Semegung  nid^t  mefjr  auf  bie  Srbc  unb  allenfalK 
bie  Cberfläd^c  beS  SBafferS  befd^räntt  ift,  fonbern  auc^  frei  bur^  bie  Süftc  jU  ffiegen 
Dermag. 
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Die  p^yftßttfifc^en  ©rfc^cinungen  unb  üräffc, 
i^re  (Erkenntnis  unb  "SUerroerlung  im  prttftüfc^en  leßen 
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Die  pli^ltkalifdien  (Erfdiemunden  mh  ilrafte^ 

xlixt  (Bvktnnini^   unli  J^tvttf^vinng,   im   praftfifdijn  XtfftXL 

Mag  unb  B}B||En. 

(Smfeifnng.   CS)tr  brri  ^rnnbßfgrilTr  ber  9Iaß6epttttmung.   fiin^rifen  hci  rSiingr, 
5fr  3&a|Te  unb  ber  3eit.  —  Siepapparofe. 

n  bem  $audl|att  ber  Statur  be\kf)i  fd^ctnbar  o^ne  9Ba^I  ober  Slbfid^tli^Ieit 
eine  unab&nberlic^e  Orbnung,  tueld^e  man  betuunbemb  anerfennt;  eine  eherne 
®efe^ma§tglett  regelt  bad  ©anje,  unb  ni^td  fällt  aui^  biefem  ®efe^e  ^erau^. 
^  S)a^  ßeringftc  ©toub^cn  empfänfli  unb  gibt  ab  ^raft  unb  ©toff  in 

^^  ununtcrbro(|encm  SBcd^fel;  öon  allen  ©citen  tolrfen  Gräfte  auf  ba^felbe,  t)on 
allen  ©etten  l^at  ed  fortmä^renb  3uf(üffe,  aber  ebenfo  äußert  eS  fi^  au^  na($ 
aEen  Stic^tungen  ^m  forttodl^renb,  fei  ei,  bajs  ed  bur^  feine  eigene  Semegung  bie  93e^ 
tDegung  anberer  ©toffteil^en  beeinflußt,  ober  baß  ed  SBdrme  abgibt,  ober  St^t  ober 
Sfettrtiitat,  ober  burd^  c^emifd^e  3^^c&ung  SSerlufte  an  ber  eigenen  9J2affe  erleibet  @o 
imnjtg  aud^  bad  ^täui^tn  fein  mag,  eS  unterhält  einen  Umfa^,  gegen  ben  bad  SBe^fe^ 
geft^äft  ber  größten  Sanf  unbebeutcnb  erfc^eini  Unb  bie  Silanj  ftimmt  —  auf  geller  unb 
^fcmiig  fdnnen  toir  ni^t  fagen,  aber  fie  ftimmt  auf  SBettc  unb  ätom,  ba^  toiffcn  toir 
oul  bem  ®efe^  t)Dn  ber  Sr^altung  ber  jl'raft. 

S^e  man  einen  genügenben  Sinblicf  in  biefe  £)fonomie  ber  yiatwc  geluinnen  fonnte, 
nm^n  bie  ^^^tent^erl^altniffe,  nad^  tpel^en  bie  ^orgönge  in  ber  9{atur  georbnet  finb,  auf« 
gefüllt  unb  ertannt  toerben,  unb  biefe  (Srfenntnid  l^at  geraume  3cit  beanfprud^i  S)enn  ber 
Sninrufelnngdgang  ber  )}^QftfaIif^en  äBiffenf^aften  ift  naturgem&js  ein  fol^er  gemefen,  baß 
imä^  bie  Srf Meinungen  i^rer  9(rt  nad^  itoiai^ttt,  unb  baß  f)}äter  erft  bie  babei  ^iait^ 
finbenben  (Srößenüerl^altntffe  in  Setra^t  gejogen  lourben,  baß  junä^ft  bie  S^age  geftetit 
»nebe:  ^Sa«  ift  überl^aupt  in  ber  SRatur  öor^anben?"  „SBel^e  Kräfte  unb  SBir!ungen 
»erben  ))on  ben  einjelnen  Sör))em  aufeinanber  ausgeübt  ?^  unb  bann  erft  bte  ^^rage: 
*Ste))ieI  ift  üon  jeber  ©ubftanj  t^or^anben?''  unb  „SBie  groß  finb  bie  gegenfeittg  ani« 
geübten  firofte  unb  SBirfungen?''  S)er  quaütatiöe  El^aralter  ber  <)^9fifalif^en  Sorf^ung 
ge^  alfo  admä^Iic^  in  einen  quantitativen  über,  erft  „S^W^  bereifen'' ;  unb  in  ber  Xffat 
Mttct  ber  Beginn  be^  SKeffend  ber  ®rößen  ben  toi^tigften  ©^rttt  in  ber  <)]^9fifalif d^en 
Siifenfc^aft,  unb  bie  möglid^ft  genaue  }al|tenmäßige  IBefttmmung  ber  in  ber  Statur  t)or« 
founnenben  ,,Unt)eränberIt(^en'',  ber  „p{)QfiIalif^en  föonftanten'',  bUbet  bie  Hauptaufgabe 
kt  $^9fiL  S)ie  glän^enben  @rrungenfd^aften,  bereu  fic^  etnjelne  S^^ifi^  ber  3latnx^ 
imjienf^aft,  j.  S.  bie  9ftronomie,  bie  ©eobäfie,  bie  Sl^emie,  ja  aDe  fünfte  ber  Sed^nit 
ttnb  3nbuftrie,  mel^e  von  jenen  abl^ängen,  in  ben  testen  3)ecennien  }U  erfreuen  l^aben, 
Coolen  fie  jum  großen  Xeile  ber  S3ert>oIIfommnung  unb  ber  SSerfeinerung  ber  9]teß« 
aet^oben  unb  ber  äReßapparate,  bereu  fie  fid^  bei  üjxtn  Unterfu^ungen  bebienen. 

aSit  ber  Sntoenbnng  bed  ältoßed  t|ört  ba$  Unbefttmmte  in  ber  S)eutung  auf.  SaS 
Sag  ift  ein  unerbittlich  ftrenger,  aber  ein  treuer  gi^cunb.  S)enn  er  aOein  fü^rt,  richtig 
ge^b^abt,  jur  rechten  SBürbigung  ber  (Srfd^einungen  unb  £^atfa^en. 
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SBir  mejien  bte  Cuantitöten  ber  üerfc^iebenen  ©toffe,  tueX^e  toir  }u  c^emift^ 
SSerbinbungen  bereinigen  n^oHen,  unb  ba§  n)ir  genau  n^tffen,  in  totl^tn  SDta|t)er^öIt'- 
niffen  fie  fic^  ftetg  üerbtnben,  ift  unfer  großer  SSorteil,  bcnn  »ir  erfporcn  bobur^ 
ieben  noc^  fo  geringen  SDlateriolüerluft.  SBir  mcffen  bic  Hnja^I  bcr  ©^ingungeii, 
n^elc^e  ben  Derfc^iebenen  Sönen  iuYommen.  W\v  meffen  bie  ©efd^minbigteit  bed  Stc^ted, 
bie  ©c^neüigfeit,  mit  ber  fic^  bie  Gleftrijität  forH)f(anjt,  ja  fogar  bic  Sangc  bcr  ät^ct= 
tPcKcn ,  beren  @c^n)ingungen  bic  Sid^terjd^einungcn  hervorbringen  unb  bcrcn  grd^ 
noc^  nid^t  ben  taufenbften  Seil  eineiS  äRiKimeter  betrögt  Sic  ©törte  bc^  Stb» 
magneti^muS  meffen  toir,  ber  njie  eine  ununterbrochene  Slcröcncrrcgung  ^in  unb  ^ 
fcl^n)Qn!t,  in  ungemein  fc^mac^en  ©c^n^anfungen  frcilid^,  toct^e  aber  bur^  Sntt^enbung 
feiner  äRegmet{)oben  unb  fubtiler  SOtegapparatc  nac^jumctfcn  unb  il)rcr  @röj3c  noc^  jn 
beftimmen  finb. 

^S)a^  mag  für  bie  S33iffenfc^aft  fclbft  fel^r  tntereffant  fetn"  —  ^örc  \ä)  fagcn  — 
^für  bad  pra!tif(^e  Seben  aber  ^aben  bergleic^en  fubtile  Unternehmungen  too^I  nni 
einen  geringen  Sinken."  S^^  SBiberIcgnng  biefe^  ©intoanbciS  bient  tno^I  ba^  foeba 
angeführte,  ber  EI|cmie  entlcl^ntc  ©eifpicl,  ttjelc^e^  unmittelbar  genug  in  ba«  praftiid|e 
Seben  eingreift.  3(ber  auc^  bie  feinften  p{)QfitaIif^en  Untcrf Übungen,  tuclc^c  bic  St« 
mittelung  ber  quantitatiüen  S3ert)ältniffc  einer  ©rf^einung  bcjmecfen,  crtocifcn  fi(|  oft 
gani  unmittelbar  üon  ben  fcgen^reic^ften  materiellen  golgen.  ®3  fommt  j.  89.^  fcl|r  ölel 
barauf  an,  ju  n^iffen,  mie  grog  bic  SBrec^barfeit  einei^  Si^tftral)lcj5  beim  Übergange 
t)on  einem  3Rebium  in  ein  anbereS  ift,  benn  biefelbe  ift  ein  mi^tiged  SRittcl,  um  bie 
©igenfc^aften  ber  ®läfer  genau  fennen  ju  lernen,  auf  beren  rt^tigcr  Scrtocnbung  bie 
^erfteHung  optifc^er  3nP^uinc"te  berul^t.  3cbe^  ©tücf  ®la8,  auS  »el^cm  eine  Sinfe 
für  ein  g^^J^i^oi)!^/  ^in  ^ri^ma  für  ein  ©j)eftroffop  ober  fonft  ein  Seit  cinc^  guten 
optifc^en  2lpparate^  fiergeftcHt  njerbcn  foH,  tvivh  burd^  jeneö  SKittet  öorcrft  auf  feine 
Seiftung^fä^igfeit  geprüft  unb  tianai)  ii)m  bie  geeignete  gorm  gegeben.  Ob  3ucfcr  ober 
getoiffe  anbere  ©toffe  in  einer  Söfung  enthalten  finb  unb  mie  biel,  jeigt  ein  Slid  auf 
bie  2BinfeIbrel)ung,  bic  bie  ©d^njingung^ebcnc  eine^  Sic^tftral^li^  öon  gen)iffcr  Sret^borfeit 
erfäl)rt,  ttjcnn  er  burc^  eine  ©c^id^t  icner  glüffigfeit  gegangen  ift.  8luf  anbcrc  SBeife 
ttjürbe  man  ftunbenlang  ju  arbeiten  ^aben,  um  bie  grage  ju  erlebigen,  bic  fi<^  fo  inner* 
l^alb  ttjcniger  äKinuten  beantnjorten  lägt,  ^n  bcr  SRafc^^cit  biefer  ©rmittclung  ^ot  ober 
bie  SRübcn^udcrfabrifation  eine  gauj  njcfcnttid^e  Unterftü^ung.  SBir  brauchen  gar  ni(^ 
an  bic  ©peftralanal^fc  ju  erinnern,  meiere  nic^t  nur  fofort  baS  äJor^anbcnfcin  öerfd^ie* 
bener  ©toffe  in  einer  SScrbinbung  narfijuhjcifcn  ermögli^t,  fonbern  auc^  bic  ©ntbecfnng 
öorl^cr  unbefannter  ©toffe  unfcrcr  6rbe  f)erbcigcfül)rt  ^at,  burd^  nt^t^  n)citcr  al^  bnni 
genauefte  Prüfung  bcr  t)on  ben  glüf)cnbcn  fiörpern  au^gcl^cnbcn  fiid^tftral|lcn  in  Bejng 
auf  il)re  Srec^barfeit  ober  auf  il)rc  SBcHcnlänge.  SBciterc  83eifpielc  au§  bcm  (Sebtete 
ber  $l)^fif  ober  6l)cmic  njcrbcn  bie  folgcnben  Slapitel  bicfeiS  ®anbe^  in  überreicher  SoSfi 
liefern. 

3^ie  geftfe^ung  tjon  SRafecn  unb  bie  Slnnjcnbung  öon  äRcjämet^obcn  ift  alfo  nw^t 
blog  für  bie  ejaften  SlUffcnfc^aftcn  öon  l^öc^ftcm  SBcrt,  fonbern  genau  cbcnfo  für  bo* 
bürgcrlid^c  Seben.  Unb  bicfe  3:l)Qtfac^c,  ujclc^c  fc^on  au^  ben  cinfac^ften  ©cgic^ung« 
ber  3?ölfcr  ju  cinanbcr  fic^  ergibt,  beim  crften  Saufc^öerfuc^e  fic^  bemerflid^  mac^,  ^cl 
frül)5citig  auf  bie  SWotiuenbigfcit  bcr  Slu^bilbung  üon  3^1)1«  unb  äRajsf^ftcmcn  ^ingcorbeik. 
©clbfttjcrftänblic^  genügten  in  ben  crflcn  Reiten  ®rabe  ber  ®enauigfcit,  mit  bcncn  »ir 
un^  ic^t  auc^  im  gchjö^nlid^ftcn  S^crfel^r  nic^t  mcl)r  begnügen.  Mc  ®ütcr,  unb  gonj 
befonbcr^  bic  S^^^  i^ahtn  einen  f)öf)crcn  SBcrt  erhalten,  ber  aud^  m<^t  ba«  gcringfle 
Jcilc^cn  mel^r  t»crnad^(äifigcn  läjit. 

©in  icber  SRagau^brudf  für  eine  p^^fifalifc^c  ®rö^e  fefet  fi^  au^  jtoci  gfaftoren 
jufammcn,  nömlid^  au^  einer  aU  ®inl)cit  bcr  pl)^fifalifd^en  ®röJ5C  anjuncl)menb« 
if)r  gleichartigen  ©rößc  unb  einer  unbenannten  Saiji,  unb  „eine  pl^^fifalifc^c  @rö|c 
meffen"  fjcifet:  fie  auöbrücfcn  burd^  eine  3ö^l  unb  burd^  jene  aU  ©in^ett  anja* 
ncl^menbc  ii)r  gleichartige  örößc.  SBenn  mir  fagcn,  bic  Sänge  btcfer  ©öule  bc» 
trögt   12  m,  fo  fc^t  fic^  bcr  SU^agau^brucf  au^  jnjci  Seilen  jufammcn,  n&mlic^  bet 
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Soi/L  „12^  unb  bem  ald  Sinl^eit  ber  Sänge  angenommenen  „fDlttti**.  ^a  nun  bie 
Brdgen,  mel^e  in  ber  $^Qftf  i^re  Sel^anblung  ^nben,  ber  mannigfaltigften  9(rt  ftnb, 
(.  S9.  Siolumina,  ®ef^tuinbigteiten ,  föröfte,  S)id^tigfeiien ,  gafoanif^e  Seitungdmiber« 
^&nbe  u.  f.  f.,  fo  mürbe ,  um  aQe  bief e  @)rö§en  meffen  }u  f önnen ,  au^  eine  entfpre^enb 
grole  !(nsal|(  t>on  Sin^eiten  fefiiufe^en  fein,  alfo  eine  @in{)eit  }ur  STZeffung  bed  SSoIumeniS, 
eine  Sin^eit  gur  aTZe^ung  bon  ®efd^minbigfeiten,  eine  @tnl)eit  für  Gräfte,  bedglei^en 
befonbere  @in|eiten  für  S)t^tigleiten,  für  golt^anifc^e  Setiungdmiberftänbe  u.f.f.  S^iefelben 
|tnb  aber  auf  bret  ^unbamentateinl^eiten  jurücfgufüliren.  (£^  laffen  ft^  nämlid^ 
alle  ptjQfilalif^en  Srf^einungen,  bie  me^anifd^en  ebenfo  mie  bie  Si^t«,  SBctrme«*  unb 
deltrifc^en  Srf^einungen  in  tc^ter  Snftan}  gurücffü^ren  auf  83emegungen,  meiere  teils 
für  unfere  @inne  ma^rne^mbar,  teils  SSetoegungen  molefularer  9tatur  ftnb,  bie  ft^ 
koegen  i^rer  Kleinheit  ber  bireften  SSal^rne^mung  bur^  unfere  @inne  entgietien.  3ebe 
Beloegung  aber  fe^t  brei  ©runbbegriffe  DorauS,  ein  Sttuad,  baS  fid^  bemegt,  ein  @ubftrat 
ber  Semegung,  baS  toix  STZaterie  oberäßaffe  nennen,  einen  Staum,  in  meinem  bie  93e« 
koegung  bor  fid^  gel^t,  unb  eine  3^iir  toeld^e  ju  ber  Semegung  gebraust  mirb.  @S  merben 
tal^er  gur  STZeffung  ber  Setoegungen  gunäc^ft  brei  @in{)eiten  feft^ufc^en  fein,  eine  (Sin^eit 
für  bie  aKaff e,  eine  ©n^cit  für  ben  Slaum  unb  eine  ©in^eit  für  bie  3cit.  ©olc^e  ©in*» 
Reiten  nennt  man  natürli^e  ©in^eiten,  menn  fie  bireft  ber  Siatur  entlel^nt  fmb,  unb 
t9enn  fie  bur^  Übereinfommen  feftgefe^t  finb,  fonoentioneKe  ©in^eiten.  2)ie  $aupt« 
anf orberungen ,  meiere  mir  an  fie  fteDen,  finb  bie,  bajs  fie  unberänberlid^  unb  ftetS  repro« 
bitsterbar  feien,  bamit  fie,  menn  fie  burc^  einen  unglücBic^en  3ufaII  oerloren  gelten  f oQten, 
fictS  oon  neuem  lei^t  unb  fi^cr  mieber  ^ergefteHt  merben  fönnen. 

SWage  ber  ?lUen.  SaS  erfte  ^iftorifc^c  ®runbmaj5  für  bie  Sänge,  atfo  au^ 
für  ben  Saum,  ift  ein  natürlid^eS;  eS  ift  bon  ben  ®imenfionen  einzelner  ©lieber  beS 
menf^Iid^en  ÄörperS  ober  ben  mit  ben  Sörperteilcn  abgurcic^enben  ©trcdtcn  abgeleitet. 
Hrm,  ©ffe,  gug,  S^^t  ®t)anne,  ©d^ritt  finb  bie  urfprünglic^ften  SRageinl^eiten ,  benen 
toir  bei  faft  allen  Sulturbölfem  beS  80tertumS  begegnen,  t^ijxt^  et)rmürbigen  2lIterS 
toegen  erfreuen  fi^  biefe  ©inl^eiten  bal^cr  aud^  bis  auf  ben  l^eutigcn  Sag,  namentlich  Jbei 
ben  9(r(^äotogen  einer  fo  großen  Seliebtl^eit,  bag  beina{)e  in  iebem  ^aijxt  bie  metrono« 
mifc^e  Sittcratur  burd^  eine  ©d^rift  bereid^ert  mirb,  in  melier  bie  6infüf)rung  etma  beS 
©d^rittmageS  als  beS  Ijiftorifd^  am  meiften  begrünbeten  unb  auf  natürlic^fter  ®runblage 
beru^enben  immer  unb  immer  mieber  cmpfo{)ten  mirb.  S)a  aber  in  aßen  organifd^en 
öebilben  bie  größte  aKannigfattigIcit  unb  immermäfjrcnbe  SSeränbcrlid^feit  l^crrfc^t,  unb 
ba  bie  SnbiDibuen,  bon  benen  bie  SRaße  abzuleiten  mären,  leiber  fterbtic^  finb,  fo  merben 
bte  $au))tanf orberungen,  bie  mir  an  ein  Stormalmag  fteHen,  nämlic^,  bajs  eS  unoer^^ 
finberli^  unb  ftetS  reprobujierbar  fei,  burd^  bie  SSat)!  biefer  natürlichen  ©inl^eiten  no^ 
in  feiner  SBeifc  erfüllt.  3)iefe  ©ntftel^ungSart  ber  Sängeneinl|eit  erüärt  aber  mo^I  bte 
ßerfc^iebenl^eit  ber  bei  ben  eiuielnen  SSößern  üblid^en  äRajseinfjcitcn.  SRit  ber  ©nt* 
tmcfelung  beS  SilbungSgrabeS  ber  SSölfer  mußte  frütigeitig  für  bie  Sicherung  beS  übli^en 
9lormaImaßeS  ©orge  getragen  merben.  ^a^n  genügte  freilid^  anfangs,  baSfelbe  in  eine 
SRauer  großer  öffentlicher  @ebäube  einzumauern,  fpäter  eS  an  öffentlid^en  Orten  unb 
bei  ben  Sel^örben  aufjubema^ren.  äßit  bem  Slufblül^en  beS  ^anbelS  unb  ber  ©rmeiterung 
bed  93erfel)rS  ber  SSöIfer  mad^te  fic^  aber  baS  89ebürfniS  fül^Ibar,  baS  im  Sanbe  üblid^e 
SRaß  genauer  gu  beftimmen  unb  eS  mit  ben  in  anberen  Sänbern  gebräuchlichen  gu  ber< 
gleiten,  unb  bereits  um  bie  ERitte  beS  17.  3al^rf)unbertS  trat  ber  ®cban!e  ber  ^erfteHung 
eines  uniüerfeHen  unoeränberlic^en  StaturmaßeS  l^eroor. 

öcöor  mir  inbeffen  jur  ©d^überung  ber  ©ntmicfelung  unb  Segrünbung  beS  metrifc^en 
SRaßf^fiemS  übergel)en,  motten  mir  beS  fuIturI)lftorifc^cn  gntereffeS  megen  eine  lurge 
Sel^onblung  bem  SDlaßf^fteme  ber  SHten  mibmen. 

Die  bemunbernSmürbigen  äReßmet{)oben ,  bie  mir  {jeutgutage  gur  Söfung  p^Qfifa« 
lifc^er  gragen  in  (Sebraud^  fc^en,  marcn  ben  Sitten  unbefannt,  fie  finb  erft  eine  ©rrungen* 
fc^ft  ber  SJeugeit.  S)ie  9(lten  lannten  gmar  Sinien^,  ^läd^en-  unb  äör))ermaße,  fie  fannten 
bie  ©egriffe  beS  abfolutcn  unb  beS  fpegififd^cn  ®cmic^tS  ber  Sörper  unb  oermod^ten  eS  gu 
befUmmen;  fie  Ratten  SDtetl)oben,  bie  3^it  gu  beftimmen  unb  SBintel  gu  meffen,  unb  baS 
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ftnb  im  tuefentlic^en  bte  ©runblagen  jebmeber  äRagbeftitnmung.  Sie  Slnmenbung  felb^ 
aber  ermanöcltc  natürlich  ber  ©cnauigfcit,  bie  unö  l^eutc  ju  ®cbote  fielet  S)ic  Sl^atfac^c, 
tüelc^e  beim  Sefen  alter  ©c^riftfteDer  auffäHig  ift,  bajs  nämlic^  alle  2Ba§angaben  faft  nur 
in  runbcn  <3ttl|Yen  gemacht  werben,  lägt  bermuten,  bag  auc^  in  ber  geftfe^ung  ber  SKa§e 
fclbft  feine  gro^e  ©enouigfeit  get)errfc^t  l^aben  mag.  Unb  menn  e§  icftt  mit  grofecn 
©c^njierigfeiten  berbunben  ift,  aug  ben  fic^  oft  mibcrtprec^enben  eingaben  genauere  Sor« 
ftellungen  bon  ber  ®rö^e  ber  alten  SRage  fic^  ju  bilben,  fo  liegt  ba§  eben  baran,  hai 
mit  bemfelben  SRamen  mtljx  ober  toeniger  berf^icbene  SRa^gröjsen  be^etc^net  ttjorben  finb. 

(£^  nimmt  nic^t  n?unber,  ba^  n)ir  äßage  unb  3Re^met{)oben  bei  bem  atten  ^Itur* 
bolf,  ben  ^g^ptern,  juerft  in  au^gebel^ntem  ®ebrauc^e  fef)en,  ba  pe  bielfeittgc  Silbmtg 
unb  reid^e  Senntniffe,  befonbcr^  auf  ben  ®ebieten  ber  SRaturtoiffenfc^aften,  bcfafeen,  unb 
bie  |)erftellung  il|rer  großartigen  SBerfe  ber  Saufunft  eine  forgfältigere  Stnnjenbung  ber 
SKajse  jur  SSorbebingung  machte.  Snbed  ift  e^  toofjl  5U  biel  bel|auptet,  tncnn  man  ben 
Sig^ptern  jufd^reibt,  bag  fie  il)re  SRaße  bon  ben  natürlichen  S)imenfionen  ber  6rbe  ab* 
geleitet,  miiij'm  fd^on  bor  3500  gal^ren  bie  ^erftettung  eine^  uniberfctten  unbcranber* 
lid^en  5Raturmage^  bernjirftic^t  I|ätten. 

3Ran  ftii^t  bie  Stnfic^t,  bag  ba^  SRormalmajs  ber  ^g^pter  bon  bem  Umfange  ber 
Erbe  abgeleitet  ttjorben  fei,  barauf,  bajs  angeblid^  bie  ©eite  ber  ©afiS  ber  großen  ^ß^ramibc 
bon  SWempl^i«?  500  mal  genommen,  bie  ®lle  be^  Siilometerg  (beS  SRilmeffer^),  aud^  ^eilige 
®lle  genannt,  200000mal  genommen,  bie  Sänge  be^  ©tabiumS  ju  Saobicea  öOOmal  ge- 
nommen, genau  bie  Sönge  eine^  ®rabe^  ber  @rbe  t)abcn  foH.  Surc^  biefe  Sejicl^ungen 
unb  eine  9Kenge  auberer  SelegftcHen  aug  ben  alten  ©c^riftfteUern  berfut^t  man  nad^jumeifen, 
baß  bie  9igt)pter  fc^on  eine  ®rabmcffung  au^gefüf)rt,  auf  ®runb  berfelben  bie  ®imcnfionen 
unferer  ®rbc  berechnet  unb  barauf  i^r  äRaßf^ftem  abgeleitet  Ratten.  5)ie  Stnna^mc 
einer  fold^en  ©rabmeffnng ,  loeld^e  bon  6ratoftF)eneg  jttjifc^en  S^ene  unb  ?llef aubrien 
au^gcfül^rt  loorben  fein  foll,  ift  aber  fcl)r  unfi^er.  SBir  trauen  in  bicfer  Sejict)ung 
aUcn  alten  ftu(turt»öifern  ioa^rfc^einlid^  5U  biel  jn,  unb  biefe  übertriebene  SBerlfc^ö^ung 
njirb  leidet  genährt  burc^  bie  Dicigung  ber  Slltertum^forfc^er,  gern  überrafc^cnb  tiefe  93e* 
5ief)ungen  ba  ^n  entberfen,  tt)o  oft  nur  ber  3«fött  fein  ©piel  getrieben  Ijobtn  mag. 

S)ie  ägt)ptii"c^cn  Sängenmaße  Jüarcn  bon  ben  S)imenfionen  ber  menfc^Iid^en  ©eftalt 
abgeleitet.  Sie  mittlere  Sänge  be^  SKenfc^en  (bie  Drg^ie  =  1,85  m)  lourbe  in  bier  Seile 
geteilt,  bereu  einer  ©He  genannt  ttjurbe.  Ser  fed^fte  Seil  ber  Drg^ie  ttjar  ber  guß. 
kleinere  SKaßc  hjaren  bon  ber  ©pannttjeite  (©pitl^ame),  ber  ©reite  ber  ^anb  (5ßalme) 
unb  ber  Sreite  be^  ginger^  (Saft^Io^)  abgeleitet.  Sie  Sänge  be§  ©d^ilfro^r^  (ffalamo^) 
gab  bie  9lute  =10  äg^ptifd^e  guß;  60  Stuten  maren  ein  ©tabium  u.  f.  m.  Sntercffonte 
3Raßbejiel)ungen  wid  man  aiici)  in  ben  ®rößenoerf)äItniffen  ber  $ßi)ramiben  gef unben  l^aben. 

3n  einem  Sanbe  njie  Ägypten,  in  loeld^em  burc^  bie  iät)rlic^en  Überfd^n)emmungen 
aUe  ©renjmarfen  bernjifd^t  unb  baburd^  ^äufig  hjieberfel^renbe  Siegulierungen  notiuenbig 
ttjurbcn,  mar  bie  Seftfe^ung  einer  3Kaßeinl)eit  für  bie  gläd^e  eine  fet)r  mid^tige  Aufgabe 
beg  öffentli^en  Seben§.  Sag  gebräud^Iic^fte  gläd^enmaß  ttjar  bie  Slrura,  ein  Duabrot 
bon  100  @tten  ©eitenlänge. 

93fit  ben  9}^aßen  ber  Hebräer  njcrben  hjir  burd^  bie  biblifd^en  Überlieferungen  ber« 
traut,  meldte  in  ber  Sempelbefd^reibung  namentlich  fel^r  genaue  SRaßangaben  enthalten. 
©ie  fc^eiuen  fämtlid^  ägt)ptifc^en  Urfprungg  ju  fein.  Sie  Sagereife  f)atte  200  äg^ptifc^e 
©tabien,  etnja  37  000  m;  bie  SKeilc  Ijatit  1000  ©c^ritt.  ®§  gab  ameierlei  gußmaße, 
ben  großen  legalen  5uß,  ©eraim,  =  0,3674 m,  unb  ben  fleinen,  ©erett),  =  0,«77i  m  u, f.  to. 

©c^r  au^gebilbet  njar  ba§  SKaßf^ftem  bei  ben  2(rabern,  jener  Station,  n)el^c  nic^t 
nur  mit  5(g^ptcn,  fonbern  n)eitl)in  an  ben  ©cftaben  be§  SWittelmeereS  unb  nad^  Slfien 
tj'm  einen  ausgebreiteten  §anbe(St»erfe^r  unterhielt.  Sie  93reite  eine^  ffamel^aarci^  bilbete 
baS  fleinfte  SKaß,  unb  bie  Steinzeit  biefeS  SJJaßeS  —  lual^rfc^cinlic^  tttoa^  njeniger  aU  ein 
\:}a\be^  SJfiHimeter  —  läßt  barauf  fc^Iießen,  baß  bie  ©riJßenbeftimmungeu  ber  Araber 
einen  berl^ältniSmäßig  f)o]^en  ©rab  ber  öenauigfeit  erreid^t  I)aben  muffen.  Sic  ©reite, 
njcfd^e  bon  fec^§  nebeneinanber  gelegten  ©erftenförnern  eingenommen  tourbe,  n)ar  ein 
üubcreS  SD?aß.   ©ie  befaßen  ferner  aU  SDZaße  ben  Saft^lo^,  bie  5ßalme,  ben  guß,  mehrere 
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(Snen,  unter  benen  namentlid^  bie  foQcnannte  „fd^marje  ©He''  bed  ^UTlamnm  iemerfend« 
tDcrt  ift,  mcil  nad^  it)r  btc  ©rabmcffunfl  nntcr  btcfcm  Saufen  au§ßefül)rt  tourbe.  3)ic 
fc^njarje  ©De  Ijaiit  27  mal  ba3  3Ra§  öon  6  ®erften!örncrn  =  0,ßi96  m.  StuBerbem 
j^atten  bie  Slraber  eine  äß^ptifc^e  ober  ^anbel^eHe,  bte  |)erfif^e,  föntgUd^e,  fogenannte 
öroJ5c  ©He  be§  $eron,  ben  Schritt,  bie  Slute,  bie  Drg^ic,  unb  ate  ßröfeereS  S)?a§  bie 
^arafangc,  bcren  20  einen  ög^ptifd^en  ®rab  au^ma^ten. 

Sie  ® riechen  ^aben  il)re  meiften  äRa^e  üon  ben  ^Qptem  erhalten  unb  fie  bann 
luieber  ben  9Wmem  übergeben.  SSon  fpejififd^  griec^ifd^en  äRajsen  ift  ber  S)oIic^o§  an^ju* 
füllten  —  bie  Sänge  iti  SBegeS,  meieren  bie  hjettfai)renben  S33agen  itx  ben  öffentlid^en 
Spielen  jurüdiulegen  Ratten.  S?a(^  einigen  ©c^riftfteHern  l)atte  berfelbe  12,  nat^ 
Qubcm  20,  ja  fogar  ixi  24  ©tabien.  3)aS  ©tabion,  bereu  e^  mehrere  gab,  ift  öon 
fc^ttjanlenber  Sänge;  bad  eine  toar  etttja  600  gried^ifc^e  gu^  lang,  toäl^rcnb  ha^  ol^mpift^c 
©tabion  ungefäl^r  V40  ^^wer  geograp^if^en  SWeile  betrug.  S)er  l^olbe  S)olid^og,  bie  @nt* 
femung  öon  einem  6nbe  ber  Siennbal^n  jum  anbern,  hjar  ber  S)iauIo§.  S)romog  toax 
ber  SBeg,  ben  ein  ©^iff  mit  ©egeln  ober  Siubem  in  24  ©tunben  jurücftegt  —  affe§ 
2Ra§e,  benen  n)ot)I  ein  fportlic^eg  ^ntereffe  anhaftet,  bie  aber  in  il|rer  Unfid^er^eit  menig 
für  genaue  Seftimmungen  geeignet  erfd^einen.  ®ie  Reineren  äRafee  hjaren  öon  ben 
äg^ptem  übernommen. 

@en)i^t^angaben  mad^ten  bie  ©rieben  nad^  S^alenten,  bereu  e$  gleichfalls  mehrere 
gab;  bad  fleinfte,  baS  fQi^ifd^e  ober  ptolemäifd^e,  entfprac^  einem  ©en^ic^t  Don  ungeföl^r 
7  kg,  n)ä]^renb  bad  größte,  bad  äginetifc^e,  ungcfä{)r  45  kg  gen^ogen  ju  {)abeu  fc^eint. 
3)a*  Salent  tourbc  eingeteilt  in  60  äRinen,  bie  SRine  in  100  S)rad^men.  ®cn  fed^ften 
Seil  einer  S)ra(^me  follte  ber  DboIoS  toiegen,  bie  Heine  SKünje,  loclc^e  bem  Sl^aron  ate 
fjä^rgelb  über  bie  f^toarjen  gluten  be§  ©t^j  genjäfjrt  merben  mugte. 

S)ie  grie^ifd^en  ERajse  finb,  toie  fd^on  crnjä^nt,  fpäter  bei  ben  SRömern  öielfac^  in 
@cbrau(^  gefommen.  SSorl^er  ieboc^  t)atten  biefc  aud^  eigene  äRage,  bie  mit  größerer 
Sorgfalt  get)ütct  hjorben  ju  fein  fd^cinen,  ate  bei  bem  leichtlebigen  SSoHc  ber  ^eHenen. 

®ie  ©runbma^e  n)urben  aufbettjal^rt  unb  genaue  Sopieen  bcrfelben  in  93autt)erfen 
cingcfiaucn.  Stuf  bem  ffapitol  gab  cS  öicr  folc^er  äRarfen  beS  gu^ma^eS,  an^  benen 
fi<^  burd^fc^nittlit^  eine  Sänge  uon  0,2959  m  für  ben  römifc^en  gug  ergibt.  Stnbere  gufe* 
etalond,  bie  man  l^ier  unb  ba  gefunben  f)at,  njeid^en  öon  biefer  Sänge  feiten  um  1  mm 
ab,  in  gut  ert)altenem  gupönbe  aber  jeigen  fie  bisnjeilen  Übercinftimmungen  bis  auf 
0,1  mm. 

S)aS  fleinfte  römift^e  Sängenmag  toar  ber  S)igituS  (0,oi85  m);  bann  folgt  bie  Unica 
(0,oM6  m),  bie  5ßalma  (0,0739  m),  ber  ^eS  (0,2959  m),  ber  5ßaImipcS  (0,3659  m),  ber 
CubituS  (0,4484  m),  ber  ^ßaffuS  (1,478  m),  bie  ?ßcrtica  (2,9562  m).  ®ic  römifc^c  äReile 
^attc  500  Stuten  (^ertica)  unb  bie  lagereife,  Iter  pedestre,  18,75  fold^er  äReilen.  Ate 
gelbmaß  galt  baS  Sugerum,  b.  i.  biejenige  gläc^e,  toelc^e  ein  ^üi}  Cd^fen  in  einem  Jage 
umppügen  fonnte.  gru^t*  unb  glüffigfeitSmaßc  njaren  genau  beftimmt;  bie  ®runblage  ber 
erftcrcn  toax  ein  ©d^effel  (modius),  biejenige  ber  le^teren  bie  Slmp^ora,  bcren  Sn^alt 
genau  einen  römift^en  Subiffug  betrug.  —  S^aS  römifc^e  ©ettjid^tsf^ftcm  IjaiU  fid^  ix^ 
t>or  furjem  nod^  in  unferen  Stpotl^efergetoid^ten  erljalten.  S)aS  ^funb  (libra)  njurbe  in 
12  Ungen  (uncia),  biefe  in  24  ©frupel  (scnipulum)  unb  le^tereS  in  20  Orane  (granura 
=  ftom)  eingeteilt. 

3nfoIge  ber  reid^Sgefe^Iic^en  ©nfül^rung  bcS  metrifd^en  ©^ftemS  ift  baS  alte  9(po* 
t^cfergetoid^t  im  ganjen  3!)eutf(|en  Sieic^e  befeitigt  unb  ba^  ®rammf^ftem  mit  ber  @in* 
fü^rung  ber  allgemeinen  beutf^en  ^Ijarmafopöe  gum  SRcbijinalgenjid^tSft^ftem  erftärt 
tootben.    3n  Sranfreic^  beftanb  baSfelbe  übrigens  fd^on  feit  1840. 

SBenn  unS  bie  äRage  ber  alten  Sulturüölfer,  ber  SÜg^pter,  guben,  ©ried^cn  unb 
9Iömer  ganj  befonberS  intereffieren ,  fo  ift  bieS  natürlich,  benn  unfere  moberne  Silbung 
l^ot  fi^  aus  ber  ©rbf^aft,  bie  unS  t)on  jenen  überfommen  ift,  entjoidtelt,  unb  bie  im 
Altertum  gebräuchlichen  9(nfd^auungen  Ijobtn  iijxt  SBirfung  auf  unS  aud^  Ijeute  nod^  nic^t 
öerloren.  SSon  ben  äRafeen  anberer  alten  ^ulturöölfer,  j.  93.  ber  ßf)inefcn,  bie  ol^ne 
innere  Scjie^ung  ju  unferer  ftultur  ftel^en,  fei  f)ier  nur  bcmerft,  hJaS  auS  ben  bisher 
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aufgeführten  £^atfa^en  ou^  f^on  Iierüorge^t,  bag  fie  namlic^  juerft  unb  naturgemäß 
t)on  fold^en  ®rö§en  abgeleitet  ftnb^  toel^e  bie  9latur  immer  in  naiieju  benfelben  S)tmen« 
ftonen  hervorbringt,  unb  mel^e  bem  äRenfd^en  ieberjeit  gur  ^anb  finb,  fo  bag  er  fie  }iir 
93erg(ei^ung  lei^t  ^eranjie^en  tann.  S)erartige  ®xb^tn  ftnb  bor  allen  bie  menfc^Iici^e 
$anb,  ber  ^u%,  bie  Sänge  bed  Slrmed,  bie  SBeite  etned  ©c^rittei^,  unb  mir  finben  biefelben 
bed^alb  faft  überall  aU  erfte  äßajseinl^eiten  für  Sdngenbeftimmungen  in  (Sebrauc^. 

83eftrebungen  jur  ^erftellung  eined  einheitlichen  SDtagf^ftemd.  3m 
3al|re  1664  ma^te  ^u^g^end  ben  genialen  Sorf^Iag,  bie  Sänge  bed  einfad^en 
®efunben))enbetö ,  totltJ^t  unberänberli^  fei  unb  ieberjeit  bur^  ba$  (Sp^ttimtnt  neu 
beftimmt  n^erben  fönne,  ber  SDtapeftimmung  ju  @)runbe  ju  legen.  3)ur(^  bie  batb 
barauf  bon  Stirer  gelegentli^  feiner  $enbeIbeoba^tungen  in  Sa^enne  gemachte  Snt^ 
becfung,  ia%  bie  Sänge  bed  @efunben)}enbeld  toegen  ber  mit  bem  Sreitengrabe  fi^ 
önbernben  ©röjse  ber  befd^Ieunigenben  ^aft  ber  ®d)totxt  an  berfc^iebenen  Orten  ber 
(Srbe  eine  berfd^iebene  ift,  berlor  ber  ^u^gliendf^e  SSorfd^Iag  etn^aiS  bon  feinem  uniber- 
feOen  S^arafter,  ba  man  nun  bie  Sänge  bed  ®etunben))enbeB  für  einen  gang  beftimmten 
Drt  ber  @rbe  aU  @in{)eit  feftfe^en  mugte.  @o  empfat)!  1740  Sonbamine  aU  3Rai' 
ein^eit  bie  Sänge  iti  @etunben))enbete  unter  bem  Äquator,  83ouguer  bagegen  bieienige 
unter  bem  45.  Sreitengrabe. 

SQSenn  man  nid^t  annel)men  toid,  bajs  bie  alten  äg9)}ter  f^on  il|r  SDtagf^ftem  bon 
ben  Simenfionen  ber  (£rbe  felbft  abgeleitet,  fo  merben  n)ir  ben  Stul^m,  bie  grogaräge 
3bee  guerft  audgef))ro^en  gu  l^aben,  bem  S^oner  Sftronomen  @abriel  SDtouton  ntc^t 
borent^alten  bürfcn.  3n  feinem  1670  in  S^on  erft^ienencn  fflcrfe  „Observationes 
Diametronun^^  fc^Iägt  er  bor,  bie  Sänge  bed  SIReribianbogend  bon  einer  äRinute  unter 
bem  9{amen  SRiHiare  ober  äßeile  gur  9{ormaIeinI|eit  gu  ma($en,  toel^e  bann  toeiter  nad^ 
bem  S)egimalf9ftem  in  Senturia,  2)ecuria,  SSirga,  SSirguIa,  Xecima,  Senteftma,  SDMefima 
geteilt  n^erben  foKte. 

2)ad  SSerbienft,  aud  ben  S)imenfionen  ber  @rbe  ein  rationelle^  SRagf^ftem,  ba^  fic^ 
gu  einem  internationalen  boUftänbig  eignet,  abgeleitet  gu  ^aben,  gebührt  ungmeifell|aft  ben 
^rangofen,  unb  namentli^  ^at  Sa))Iace  bebeutenben  Stnteil  an  ber  9(udfäl|rung  biefer 
3bee.  Qm  ^afjit  1790  tourbe  gur  Segrünbung  eined  auf  ber  ©elunben^^enbeüänge  ati 
Sinlieit  bafierenben  SOtagf^ftemd  bon  £aIleQranb«${rigorb  eine  Kommiffion  ernannt,  be* 
ftel^enb  aui  ben  berühmten  aitännern  99orba,  Sonborcet,  Sagrange,  üaplact  unb  SRonge, 
bie  fid^  aber  gegen  bie  93a^I  ber  ^enbeüänge  aU  Sinl^eit  für  baiS  Sängenmag  aui^fprac^en, 
n)eil  biefelbe  gu  i^rer  Seftimmung  bie  @infü^rung  eined  neuen  SIemented,  ber  3^i^ 
unb  überbied  ber  toidfürlid^en  Sinteilung  bed  mittleren  @onnentageiS  in  86  400  @efunben 
benötigte.  @ie  f^lugen  bielme^r  bor,  bermutli^,  meil  man  aud  toiffenfd^aftlid^em  Sntereffe 
lieber  eine  ®rabmeffung  audfü^ren  tt^oDte,  burc^  eine  ©rabmeffung  bie  ®rö|e  bed  Srb« 
quabranten,  alfo  bie  Entfernung  beS  92orbpote  bom  Äquator,  im  STZeribiane  gemeffen,  ju 
beftimmen  unb  bereu  ge^nmillionten  £eU  unter  bem  92amen  „SR  et  er"  old  SRagein^ett 
angune^men,  augerbem  aber  au^  gen)ifferma§en  aU  ßontroDmag  bie  Sänge  bed  einfachen 
©efunbenpenbeld  unter  bem  45.  Sreitengrabe  gu  ermitteln.  S)ie  ^enbelbeobac^tungen 
tt)urben  bon  Saffini  unb  83orba  mit  au^erorbentli^er  @(enauigfeit  aui^gefü^rt,  bie  ®rab' 
meffungen  gu^if^en  S)ünlir^en  unb  Sarcetona  bon  äJt^c^ain  unb  Xelambre.  SBo^renb 
biefe  legieren  ®rabmeffungen  gu  bem  S^^^^  angefteKt  werben  foOten,  eine  neue  Sängen* 
ein^eit  gu  beftimmen,  n^ar  umgefel^rt  ^itoa  60  Saläre  frülier  für  gmei  bon  j^rantrei^  au^ 
nac^  Sapplanb  (unter  äRaupertui^,  Stairaut  unb  Didier)  unb  nac^  bem  Äquator  (unter 
Sonbamine  unb  83ouguer)  oeranftaltete  geobätif^e  (S^pebitionen  bad  bamatö  in  Stanfreic^ 
nUi^t  Sängenmajs,  bie  Xoife,  einer  genauen  Stebifion  untergogen  unb  für  bie  oon  ber 
S^pebition  aui^gufü^renben  ©rabmeffungen  gmei  Soifen  aU  9lormaIma|ftäbe  angefertigt 
Sorben,  toel^e  fid^  mit  ben  bamaid  in  grantreic^  gebrduc^Ii^en  in  möglid^fter  Über« 
einftimmung  befanben.  SSon  biefeu  beiben  SRormaltoifen  n>urbe  bie  eine  in  Sopplanb 
gebrauchte  bur^  @c^iffbrud^  befd^äbigt,  bie  anbere  in  $eru  gebrauste  blieb  unberfe^rt 
unb  beftimmte  unter  bem  gefe^Iid^  feftgefteHten  Stamen  ber  „Toise  du  P^rou"  bie  Sinket! 
bed  frangöfifc^en  Sängenmaged.    S)iefer  feitbem  fo  berül^mt  geworbene  3Ra|ftab  ift  ein 
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Snbmag  au^  (Sifett  (6talon  ä  bouts),  im  3a^re  1735  t>on  Sangloid  üerfetttgt,  l^at  feine 
todfyct  Sänge  bei  13  <)  R  unb  ift  eingeteilt  in  6  gfug,  ber  gfug  in  12  ^oO,  ber  ^oK  in 
12  Sinten.  ^n  biefen  Linien  kDurbe  nun  bie  and  ber  neueften  ®rabmeffung  (Barcelona« 
£ünftr^n)  gewonnene  fidngenein^eit,  bad  SDleter,  audgebrücft  unb  bie  toQi)xt  Sänge  bed« 
jelien  (d4  m^re  yrai  et  d6finitif  ju  441,s96  Stnien  ber  Toise  du  P6rou  gefe^Iid^ 
fejigeflellt.  S)ad  m^tre  vrai  et  d6finitif  ift  ein  t)on  Senoir  berfertigter  ^totin^Snb« 
ma^ab,  ber  feine  ma^re  Sänge  bei  ber  Ztmptiotüx  beS  fd^meljenben  Sifed,  bie  mir  0<^  C. 
nennen^  ff<d;  er  mirb  im  Conservatoire  des  arts  et  m^tiers  }u  $arid  aufbema^rt  unb  ift 
unter  bem  9lamen  „m^tre  des  Archivea^^  bad  Urmag  für  fämtlid^e  im  ®ebrau^e  ber  t)tx^ 
f(^iebenen  Stationen  beftnblid^en  SReier.  S)te  ®runblage  bei^  neuen  franjöfifd^en  Sängen« 
maged  i^  alfo  eigentti^  bie  Toise  du  P^rou  geblieben,  bad  SDleter  ift  nur  ein  gefe^ic^ 
beitimmter  Xeil  berfetben,  toel^er  anna^erungiSmeife  ben  ^el^nmillionten  Xeil  bed  @rb« 
auobranten  barftedt  unb  ftatt  ber  Snobejimalteilung  ber  Xotfe  bie  bequemere  Dejimal» 
teitong  enthält. 

SSäl^renb  ber  ^udfteüung  in  $arid  1867  tnurbe  innerl^alb  einer  befonberd  baju 
etngefe^ten  ßommiffion  ani  SSertretern  aOer  Stationen  bie  Stage  einer  allgemeinen 
Vta^,  ®etm<$t^  unb  SDtünieinigung  ganj  audfü{)rli^  lieber  erörtert.  3m  SDtittel« 
pmttte  bed  Sudftellungdgebäubed,  ba,  too  fämtlic^e  (Strafen  aud  ben  9(udfteIIungdgebieten 
aDer  Sänber  ber  Srbe  }ufammenfiefen,  erl^ob  fid^  ein  ^aDillon,  in  meinem  bie  ber« 
fd^tebenen  SRage  unb  SDtänjen  ber  betreffenben  Sänber,  erftere  in  genauen  Stalond,  üer« 
etsigt  toaren.  Sie  9(udftellung  in  bem  runben  tempelartigen  Sau  mar  bei  aOer  i^rer 
SRoimigfaltigteit  noc^  lange  feine  erf^ö)}fenbe.  S)eutf(j^Ianb  allein  ^ätte  ben  ^uDiOon 
(ui^)ufüaen  üermoc^t,  menn  ed  bie  bie(en  ^unberte  l^erfd^iebener  (Sllen  unb  ^u^t  in  SDlag« 
ttäben  ou^geftellt  ^ätte,  bie  in  ben  einjelnen  Säubern  unb  Sänbd^en  bamalS  noc^  in 
®eBrau(^  ober  toenigftend  no^  nic^t  abgef^afft  unb  no^  ni^t  burc^  ein  einlieitH^ed 
3Ra|  erfe|t  koaren.  Unter  fid^  glei^ed  3)lag  befugen  gfranfrei^,  St^Ii^n,  ®panxtn, 
$oitttgaI,  Belgien,  ^oDanb,  @^ile,  $eru,  Steugranaba,  83oIi))ia,  SSenejuela,  fotoie 
(^ait}oftfd^  unb  ^oüänbifc^« Guinea,  in  benen  bad  franjöfif^e  äRetermagf^ftem  eingeführt 
tDor.  Xie  übrigen  ©taattn,  unter  i^nen  Snglanb,  S)eutf^Ianb,  9iu§Ianb,  Ratten  noc^ 
jeber  fein  eigentümliche^  3Ra^  2)o^  mürbe  in  ben  Beratungen  ber  ßommiffton  bad  83e« 
bürfnid  einer  aUfeitigen  Sinigung  erfannt,  bad  SRetermagf^ftem  aU  bad  geeignetfte 
für  bie  allgemeine  Knna^me  erflärt  unb  feine  (Sinfü^rung  em)}fol)Ien. 

9Id  ,,ma§gebenb^,  im  bollen  @inne  bed  SSorted,  finb  für  ein  internationalei»  fOla^* 
\tffttm  fo(genbe  Seftimmungen  feftgefteüt  morben: 

1.  2)ie  (Sin^eit  mug  eine  unüeränberli^e  fein;  fte  foll  burc^  befannte,  mögli^ft  ein« 
fa(^e  arbeiten  ju  ieber  S^^^  ^ud  gemiffen,  in  ber  Statur  borlommenben  unoeränberli^en 
Simenfbnen  abiuleiten  unb  mögli^ft  bequem  ju  l^anbl^aben  fein. 

2.  3)ad  auf  bie  (Einlieit  begrünbete  @Qftem  foII  in  feinen  Öber^^  unb  Unterabteilungen 
dn^dfixtfilid^  ber  Sejimalteilung  folgen:  Sängen«,  gfläd^en«,  ftör))ermage  u.  f.  m.  foKen 
einen  natürlichen,  einfügen  unb  leidet  überfi^tli^en  S^^f^tninen^ang  jelgen,  bie  Sejei^« 
nmig  ber  einjefoen  fOla^t  foII  eine  f^ftematifd^  me^felfeitige  fein,  fo  i>a%  burc^  ben 
dornen  ber  einjelnen  äßaggrögen  bad  S^er^ältnii^  jmif^en  i^nen  au^gebrücft  mirb. 

3)arauf,  bag  bie  äRa|ein^eit  eine  natürli^e,  b.  f),  eine  fold^e  fei,  meiere  ju  ieber 
3eit  aud  gemiffen  in  ber  Statur  üorl^anbenen  unb  unüeränberli^en  Simenfionen  leicht 
abgeleitet  toerben  fann,  ift  aber  nic^t  fo  groged  @emid^t  ju  legen.  Senn  ba  ed  ni^t  ben 
Sinn  f^abm  fann,  bag  eine  fol^e  natürli^e  Simenfion  felbft  aU  SJtageinl^eit  genommen 
Beerben  foQ,  fonbem  nur  eine  baoon  abgeleitete  ®röge,  mel^e  in  il^rer  ^anbli^feit  ben 
praftifc^en  Ünforberungen  entf))ri^t,  fo  bag  alfo  nur  bad  SSerl^ältnid  jmifd^en  biefer 
9laggr5§e  unb  einer  natürli^en  unoeränberli^en  Simenfion  genau  befannt  fein  foD,  fo 
losm  man  jebe  miKfürli^  gemäl^Ite  Sin^eit  ju  einer  natürlid^en  baburc^  ma^en,  bag 
man  eben  iened  SSerl^ältnid  gan}  genau  beftimmt.  3n  biefer  SBeife  ift  3.  S3.  bad  engüf^e 
Darb  befiniert,  unb  bad  barauf  bejüglic^e  @^ftem  fann  aU  ein  natürli^ei^  gelten;  benn 
man  ^at  bie  Sänge  be0  @efunben))enbetö  ju  Sonbon  genau  gemeffen,  unb  eine  Parlaments» 
iKtfägung  Dom  17.  Sunt  1824  fe^te  feft,  bag  bie  Sänge  bed  ^arb  jur  Sänge  bed 
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©efunbcnpenbclg  fic^  ücr^altc  tote  36 :  39,i«9»  in  bct  ©reite  öon  Sonbon ,  auf  ben 
3Reerc!gfj)icfleI  unb  ben  luftleeren  SRaum  rebujiert  unb  6ei  62^  5a]^renl)eit  öcmeffen.  6in 
enfllifc^er  ffubifjoa  beftittierte«  SBaffer  bou  62  <>  g.  fott  bei  30  engL  Soü  »arometcr^ö^c 
nac^  bcrfelbeu  Seftimmung  252,46«  ®raing  etne^  ^Pfunbe^  tüiegeu,  toelc^eS  5760  folc^er 
Oraing  enthält.  ®^  fann  alfo  bie  @inf)cit  tüo^I  eine  natürliche  jein,  fie  mu§  aier  bann 
unter  allen  Umftönben  für  aüe  85etüol)ner  ber  @rbe  ein  flleic^e?^  gntereffe  ^aben. 

Söldner  natürlichen  @inf)eiten  finb  {)auptföc^Iic^  jtuei  in  93orfc^(ag  gebrad^t  toorben. 

®er  SBeg,  meieren  ein  im  luftleeren  SRaume  freifaHenber  Sörj)er  in  ber  S^itfcfunbe 
an  einem  beftimmten  Orte  ber  ®rbe  jurücftegt,  ift  eine  beftimmte  ©röjse,  öon  iücld^er  bie 
Sänge  bed  einfachen  @e!unben))enbeli$  äbl^ängig  ift.  Sin  einfac^ei^  ober  mat^ematifc^e^ 
$enbel  beult  man  fic^  befte()enb  aud  einem  materiellen  $unft,  tuel^er  an  einem  getuic^t^« 
lofen,  unbiegfamen  unb  unau§bel|nbaren  gaben  aufgel)ängt  ift.  S)ie  Sauge  cine^  fold^en 
einfachen  ^ßenbel^,  beffcn  (Sc^tuingung^bauer  gerabe  eine  ©etunbc  beträgt,  läßt  pc^  nun 
mit  $Ufe  eine!^  materiellen  ober  pl|t)fifrf)en  ^enbel^  nac^  getuiffen  SJlet^obeu  berechnen, 
unb  bie  fo  gefuubene  Sänge  ift  eine  für  benfclben  Ort  gauj  beftimmte,  burd^  SBiebcr* 
Ifolung  ber  SSerfuc^c  immer  tuieber  ju  finbenbe  ®rö^e,  b.  f).  eine  natürliche  ©inl^eit 

©ine  anbere  natürliche  ®inf)eit  roäre  gegeben  burc^  bie  ©ntfernung  jlueier  beftimmten 
^Punfte  auf  ber  ©rboberflöc^e,  bereu  SKeffung  ju  jeber  ^cit  luieberlioft  merben  fann. 

Sine  britte  natürliche  ©in^eit  bietet  bie  SJeHenlänge  eine^  beftimmten  Sic^t* 
ftra{)I§,  tuelc^e,  tüie  in  ber  Cptit  beö  uöf)eren  gezeigt  werben  foH,  immer  toicber  bon 
neuem  bequem  unb  fef)r  genau  befttmmt  tuerben  fann. 

S)er  |)auptt»or5ug  ht^  metrifc^en  SRafef^ftem^  berul^t  nic^t  fotuol)!  auf  bem  tfieorcti* 
fc^en,  abfoluteu  SBerte  ber  angenommenen  ®inl^eit,  bie  aßerbing^  toefentli^  jur  all* 
gemeinen  Verbreitung  benfclben  beigetragen  Ijai,  fonberu  auf  ber  Il)atfac^e,  baß  ade  Seile 
be^felben  burd^  ein  äußerft  bequemet  unb  überfi^tlic^e^  Dejimalft^ftem  mit  cinanber  ju» 
fammenl^ängen,  fotoie  auf  ben  einfacf)cn  Se^ieijungen,  bie  jtoifc^en  ber  SJoIumcnein^eit 
unb  ®eu)ic^t^eiut)eit  befte^en,  auf  t>it  luir  nocfi  5U  fprec^en  fommen  tuerben.  Iro^  bicfer 
aüfeitig  anerfannten  Vorzüge  I)at  ba^  metrifd^e  ©^ftem  nur  fel^r  laugfam  ©oben  geminncn 
fönnen.  Slian  macf)tc  i^m  bon  fompetenter  Seite  unb  tuol)!  mit  SRed^t  ben  SSoriuurf,  ba6 
bie  al^  Sin^eit  feftgefe^te  Sänge  eine  unpraftifc^e,  bon  ber  üblichen  ju  ftarf  abtuci^cnbe 
unb  ben  Sebürfniffen  t>t^  SQanhtU  unb  Serfef)rg  nic^t  entfprec^enbe  fei;  baju  lommt  bie 
SKad^t  ber  @etüo()n]^eit,  an  2[(tt)ergebrac^tem  feft^ul)alten ,  bie  nationale  ©iferfuc^t  unb 
©itelfeit,  ©igcntümlic^eg  5U  tt)af)ren,  foioie  bie  natürliche  ©c^eu  unb  äbneigung  öor  einer 
fo  tief  eingreifenben  9Zeuerung,  tuie  eö  bie  ®infü{)rung  eineö  neuen  unb  überbied  in  Sejug 
auf  bie  prattifc^en  ©rfolge  noc^  nicf)t  genügenb  erprobten  äßaßf^ftemi^  ift 

9([Imä()lic^  aber  mugten  bergleic^eu  Sngtierjigteiten  f^toinben  bor  bem  großartigen 
©ebanten  eiueg  allen  SSöIfern  gemeinfamen  SRaßf^ftem^,  getoiffermaßen  einer  gemcinfamenr 
allgemein  oerftänblic^en  ©pracfie  in  allen  quautitatioen  S^^agen  tec^nifc^er  unb  toiffen* 
fc^aftlic^er  Unterfud^ungen.  Sin  fold^eö  ju  toerben  Ijaiit  nun  einmal  t>a^  metrifd^c  Softem 
burd^  bie  il^m  ju  ®runbe  liegenbe  Sbee  bie  größte  toiffenfc^aftlic^e  Berechtigung,  unb  fo 
l^aben  in  ber  ihai  in  ber  neuefteu  S^it  ftillfc^lüeigenb  alle  5ibilifierten  Stationen,  bie  felbft 
ein  gut  burd^gebübeteö  SKaßf^ftem,  toie  5.  Si.  ^reußen,  befaßen,  bem  franjöfifc^en  SRcter* 
maß  ben  SSor^ug  eine^  allgemeinen  3)Jaße^  jucrfanut,  unb  auc^  faft  alle  baS  „Metre  des 
Archives"  al^  ©runbmaß  angenommen.  So  Ijat  ber  DZorbbeutfd^e  Sunb  burc^  ein  ®efe| 
bom  17.  Sluguft  1868  baö  SKeter  ali^  Safi^  für  bie  9Kaße  unb  ®etoic^te  angenommen 
unb  aU  S^ormalmaß  ba§  im  Sefi^e  ber  preußifd^en  9legierung,  iei^t  im  (Setoal^rfam  ber 
Saiferlid)  SDcutfc^eu  9iormaI=5lic^ungg^Sommiffion  bcfinblic^e  patina^SKeter  fejlgefe|t, 
toelcfieg  burd^  eine  im  3af)re  1863  bon  ^4?reußen  unb  g^^anfrei^  ernannte  ^ommifpon 
=  1,00000801  be»  „Metre  des  Ai'chives"  gefunbcu  loorben  ift.  ©0  l^aben  berfd^iebene  Se* 
gierungen  für  il^re  Staaten  beglaubigte  Sfopiecn  bcö  9Keter  anfertigen  laffen,  um  ben 
Sebürfuiffcn  ber  SSiffenfc^aft,  be^  ^anbel^  unb  ber  Snbuftrie  ju  genügen.  Allein  biefe 
Sopicen  Joarcu  unabhängig  bon  einanber,  uac^  bcrfd^iebenen  3Retf)oben  unb  au^  bcrfc^ie* 
bencm  JKaterial  l^ergeftcHt  unb  bei  berfc^iebeneu  S^emperaturen  mit  bem  franjöfifd^cn  Ur* 
maß  berglid^en  toorben,  unb  biefcr  SRangel  an  Sinförmigfeit  ließ  befürchten,  baß,  »enn 
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liiert  mit  aller  tDtffenfc^aftli^en  Strenge  gemeinfam  vorgegangen  milrbe,  bie  (Soften;  eined 
ein^eiilic^en  SRajsfQftemd  tool^I  6a(b  mieber  in  e^rage  gefteHt  mürbe.  Ser  Umftanb,  ba§ 
bie  franjöfifc^en  (Sele^rten  bie  Kufbetna^rung  unb  Siertuattung  ber  meirif^en  Urmage 
oudfc^Iieglid^  gfranlretd^  DorBe^ielten,  toirfte  f)inbernb  auf  bie  allgemeine  @infiil)rung  ber« 
{etben.  Staaten,  toel^e  btefelben  einzuführen  ober  für  bie  Sebürf niff e  ber  SBiff enf ^aft  unb  ber 
Snbuftrie  toenigftend  autlientif^e  ßopteen  ^ergefteüt  ju  ^aien  toünfd^ten,  mußten  bie  9ier« 
gleit^ungen  berfelben  mit  ben  Umormalen  enttueber  bur^  franjöfifd^e  93eamte  audfü^reu 
lajfen  ober  ®eTe]^rte  nac^  $arid  fenben.  Sfür  fol^e  SSergleic^ungen  tourben  in  ber  Siegel 
fiomparatoren  jur  Serfügung  gefteüt,  loeld^e  ben  mobernen  Stnforberungen  ber  ^röjifiond» 
meBttmft  nic^t  mel^r  genügten,  fo  bajs  l^öufig  frembe  ®e(e!^rte  mit  i^ren  eigenen  ßom« 
t^arotoren  nac^  $arid  reifen  mußten,  um  bort  bie  SSergleid^ungen  aui^jufü^ren.  Um  bie 
$tototQ))e,  totiäft  tuegen  i^rer  ^erfteHung  aix^  nid^t  ganj  reinem  unb  ju  toei^em  $(atin 
nic^t  genügenbe  Garantie  gegen  il|re  Unüeränberlid^Ieit  boten,  mögli^ft  ju  fronen,  mugte 
man  ftd^  femer  bei  ben  SSergXeic^ungen  mit  ßopicen  begnügen,  bie  ni^t  mit  l^inreic^enber 
Senauigfeit  beftimmt  tuaren.  ®o  mürbe  bie  Erlangung  genauer  ^opieen  fc^mierig,  unb  bie 
Solge  baoon  mar,  bag  bei  äßa^Dergleid^ungen  felbfi  in  einem  unb  bemfelben  Sanbe  9tb» 
toeic^ungen  auftraten,  bie  benSetrag  ber83eobac^tungdfe^{er  um  bad^unbertfad^e  überftiegen. 

Um  biefen  3Ri§{tanben  abju^elfen,  mürbe  Don  ben  Derfd^iebenften  Seiten,  üon  Dielen 
Krtffenf^aftlic^en  Korporationen,  internationalen,  ftatiftif^en  unb  geobätif^en  ßongreffen, 
Ramentti(j^  aber  Don  bem  Petersburger  9(!abemifer  Sacobi  bem  SBunfc^e  9(uSbrucf  ge» 
geben,  eine  internationale  Sommiffton  einjufe^en  jur  geftfteUung  neuer  metrifd^er 
^rotot^pe  unb  fiopieen  für  alle  Sauber,  fomie  }ur  Segrünbung  etned  ftänbigen,  feft« 
organi^erten  internationalen  Sureaud  für  ajtajsoergleid^ungen.  Snfolgebeffen  fat)  fi^  im 
Sa^re  1870  bie  franjdfifc^e  Stegierung,  mel^e  ft^  anföngtid^  aui^  nal^eliegenben  d)rünben 
oble^nenb  ober  pm  minbeften  Iü]^(  gegen  biefe  SSorfc^Iäge  Derl^alten  ^atte,  enblic^  genötigt, 
bie  jioüificrten  ^aattn  ber  ®rbe  ju  einer  internationalen  Sonferenj  einjulaben ,  mel^e 
aber  megen  ber  Iriegerif^en  ^eigniffe  bid  auf  meitereS  vertagt  merben  mugte. 

3m  ^a^xt  1872  fanb  bann  auf  eine  abermalige  Sinlabung  ber  franjöfif^en  Siegie» 
rung  eine  internationale  ßonferenj  ftatt,  mel^e  ben  Sef^Iujs  fa^te,  unter  ^ugrunbe« 
legung  ber  fran^oftfd^en  metrifc^en  ^rotot^pe  neue  internationale  metrif^e  ^rotot^pe, 
Sttitdc^  nur  für  bie  auf  ber  Konferenz  vertretenen  28  Staaten  anjufertigen,  unb  gleid^« 
leitig  ein  permanente^  Komitee  ber  internationalen  äJteterfommiffton  für  bie  fieitung 
bei  Ser^anblungen  unb  (Sef^afte  ernannte.  9(uf  Slnregung  beS  (enteren  mürbe  nun  am 
l.gcbruar  1875  ju  5ßari«  eine  biplomatifd^e  Ronferenj  einberufen,  bei  melt^er  bie  SKel^r* 
jo^C  ber  Staaten,  bie  im  3^^^^  1872  an  ber  internationalen  3Reterfonferenj  teil* 
genommen  Ratten,  bur^  il^re  SDtinifter  ober  ©efanbten  in  $ari$  unb  bur^  befonbere 
»iffenfc^aftlid^e  Sbgeorbnete  vertreten  maren.  Die  fOM^Xialjl  ber)clben,  meldte  mit  ber 
au^rbeitung  eined  SSertragSentmurfe«,  betreffenb  bie  bem  internationalen  SKajs«  unb 
8eroi«^t^8ureau  ^u  gebenbc  Drganifation,  betraut  morben  maren,  legten  ber  ffonferenj 
eisen  Sntmurf  vor,  ber  enbli^  nad)  vielen  auf  bad  politifd^e  ©ebiet  ^inübergefpielten 
ÄttSeinonberfe^ungen  am  20.  SWai  1875  von  ben  Vertretern  folgenber  Staaten  unter» 
iei(^net  mürbe:  3)cutf erlaub,  öfterrei^^Ungarn,  Selgien,  »rafüien,  Hrgentinif^e  Sepublü, 
Jäncmcrf,  Spanien,  SSeretnigte  Staaten  von  SKorbamerifa,  granfreic^,  Stauen,  5ßeru, 
Portugal,  Stu^Ianb,  S^meben  unb  Siormegen,  Sc^mei},  dürfet  unb  äJenejuela.  Dem 
Sertroge  jufolge,  melt^er,  junö^ft  auf  12  3al)re  abgefc^Ioffen,  mit  bem  l.Sanuar  1876 
in  traft  trat,  unb  ju  melt^em  ber  Seitrilt  iebem  Staate  freiftel^t,  ift  auf  gemeinfame 
ftojien  ein  permanente«  miffenf^aftlit^e«  Snftitut,  baS  feinen  Sife  in  5ßari«  l^at,  unter 
bem  Kamen  „gntcrnationaleS  S3ureau  für  SKaft  unb  ®emid^t"  gegrünbet  morben. 
Seine  Oberleitung  ift  einem  internationalen  Komitee  anvertraut,  meldte«  f eincrfeits  mieber 
ttttler  bie  Hutoritöt  einer  au«  ben  Vertretern  ber  ben  Vertrag  fc^Ueßenben  ^Regierungen 
gebilbeten  „(Sencralfonferenj  für  3Ra%  unb  ©cmid^t'',  in  meld^er  ber  iemeilige  ^ßräfibent 
ber  ^arifer  «fabemie  ben  Vorftfe  fü^rt,  geftettt  ift. 

S)iefe«  im  5ßaviDon  von  Sreteuil  nal^e  bei  SevreS  gelegene,  mit  allen  Hilfsmitteln 
aobemer  ^r^jifiondmcgfunft  auSgcrüftete  Sureau  ift  nac^  bem  Hrtifet  6  ber  Konvention, 
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tpeld^er  üon  ben  Sunftionen  bed  internationalen  99ureaud  für  3Sla%  unb  (Setoic^t  l^anbelt, 
mit  folgenben  Sluf gaben  betraut: 

1.  @ämt(i^e  SSergleic^unsen  unb  SScriftfationen  ber  neuen  ^rotot^pe  unb  t^rer 
Äopieen  jcfet  unb  in  3ufunft  aug jufül^ren; 

2.  bie  neuen  internationalen  ^rototqpe  aufjubetoa^ren; 

3.  bie  neuen  ^rotot^pe  mit  ben  nic^t  metrif^en,  in  ben  Derf^iebenen  8&nbem  mtb 
in  ben  SBiffenfc^aften  gcbrauc^Iid^en  ober  gebröud)It(^  getoefenen  gu  Dergleid^en; 

4.  bie  SSerglei^ungen  fämtlic^er  $rä}iftondma§e  unb  «getsid^te  au^iufü^ren,  bereu 
Seglaubiflung  öon  Siegierungen,  )Bef|örben,  gelehrten  (SefeDfd^aften  ober  ?ßr{toaten  ge* 
toünfd^t  n)irb. 

ku  SKaterial  für  bie  neuen  ^rotot^pe  mürbe  eine  fiegierung  öon  90  ^lo  ißlatin 
unb  10  7o  Snbium  gemäl^lt,  luetc^e  nac^  ben  äRet^oben  be^  berühmten  $arifer  Sl^emiter« 
©t.  Elairc*SebiIIe  öotlfommen  rein  bargefteKt  »erben  !onnte  unb  öermöge  feiner 
d^emifc^en  unb  pl^^fifalifc^en  Sigenfd^aften  ade  Garantie  für  Unt^eranberlid^teit  barju^ 
bieten  festen. 

SSon  anbercr  ©eite  toar  ber  Servil,  namentli^  aber  ber  Sergfr^ftaH  toegen  feiner 
^ärte,  feinet  geringen  S93ärmeaudbe{|nung^foeffigienten  unb  feiner  UnDeranberl^teü  al^ 
ba3  geeignetfte  SRaterial  für  Urnormale  ]^eröorgeI)oben  Sorben,  ^rofeffor  ÄcfuU  in 
S)onn  miei^  nömlic^  barauf  {|in,  ,,ba§  aOe  amorphen  födrper,  feien  fie  bargefteDt  bnrd^ 
(Sieben,  ^reffen,  SSaljen,  Sommern  ober  ^Prägen,  in  pt^  ba^  ©eftreben  befiften,  in  einen 
fr^ftaUinifd^en  refp.  Ir^ftallifierten  3uftonb  überjuge^en,  HIIc  SRoIelüIe  eine^  berart  bar* 
gefteDten  Sörper^  beftnben  fi^  in  einer  mel^r  ober  toeniger  gejmungenen  Sage  unb  finb 
beftrebt,  in  bie  ®Xeid^gett)ic^tgIage  ju  gelangen.  Sreten  Umftonbe  ein,  bie  biefe^  Seftreben 
begünftigen,  fo  belegen  fi^  bie  äßolelüle  in  biefen  Stiftungen,  unb  bie  SroTge  biefer 
Semegungen  ift  eine  unregelmäßige  SSeränberung  ber  äujseren  Sorm  bed  gegebenen 
amorp{)en  SörperS.  ^n  einem  regeire^t  fr^ftaHifierten  Äörper  bagegen  befinben  p^  aße 
3RoIetüIe  in  ber  il^nen  eigentümüd^en  ©leic^gemi^t^tage  gruppiert.  Sine  Spannung  ber 
3Role!üle  finbet  ni^t  ftatt,  folglich  liegt  aud^  fein  Seftreben  Dor,  bie  Sage  }u  änbern. 
Sie  öugere  t^orm  eined  fr^fiallifierten  ^örperi^  änbert  fid^  ba^er  bei  äußeren  (Sinflüffen 
nie  ungleid^m&gig ,  fonbern  immer  glei^mäßig,  glei^üiel  ob  bie  Urfac^e  ber  93emegung 
bur^  Temperatur  ober  bur^  ©töjse  hervorgerufen  mirb.  StuiS  biefen  (Srünben  fönnen'', 
f)ob  SSrofejfor  ReluTe  f|ert)or,  „an^  äRetatt  angefertigte  Sßormalmaße  ober  «getoic^te  nic^t 
richtig  bleiben,  mo^I  aber  fold^e  SRormale,  bie  aii^  einem  Är^ftall,  j.  83.  Sergfr^ftall,  I|cr* 
gefteUt  mürben."  @d  ift  iebo^  t)on  ber  ^erftellung  ber  Sängenmaßprotot^pe  au$  9erg^ 
fr^ftaü  feiten^  ber  SRetertommiffion  junöc^ft  bed{|alb  Slbftanb  genommen  morben,  metl 
l^inreid^enb  große  {)omo(^ene  @tüc!e  aud  ^ergfr^ftaK  bid^er  ni^t  aufgetrieben  merben 
fonnten,  unb  meil  tj  ni^t  ratfam  fc^ien,  Heinere,  ctma  ein  ober  jmei  3)ejimetcr  lauge 
^QftaUftäbe  ali  ^rotot^pe  aud^ugeben  megen  ber  fel^r  ftarfen  gfel^Xerl^öufung,  meiere  bei 
ben  SSergleic^ungen  fürjerer  3Reßlöngen  mit  bebeutenb  größeren  Sängen  entfte^en  mürbe. 
3n  Sejug  auf  bie  t{)eoretifc^  gefolgerte  Unüeränberlic^feit  Don  Sergfr^ftaDgemi^ten  liegen 
biSl^er  nur  SSergleic^ungen  t)on  SSergtr^ftaügemid^ten  unter  einanber  vor,  mobei,  obfc^on 
bereu  S)ifferen}  ftet^  unüeränbert  gefunben  mürbe,  bcnnod^  bie  3RögIi(^!eit  üon  finberungcn 
beiber  ©tüde  in  gauj  gleicher  SBeife  nic^t  auiJgefc^Ioffcn  ift. 

äWit  ber  Anfertigung  ber  neuen  metrifc^en  5ßrotot^pe  mar  nun  öon  ber  internatio= 
nalen  SKeterfommiffion  bie  franjöfif^e  ©eltion  betraut  morben.  S)ie  Arbeiten  ber  lederen 
{|aben  aber  anfängli^  ben  gemünfc^ten  Srfolg  nic^t  erjielt.  S)ie  Urfad^e  bed  SRißerfoIg# 
mar  na^  einem  Don  ^rofeffor  SQSilb  ber  Petersburger  9(!abemie  erftotteten  Seri<^te  jum 
Seil  in  einigen  für  bie  bamalige  3cit  oerfrüI)ten  unb  ni^t  ganj  praftifd^en  Sefd^Iüffen 
ber  internationalen  aReterfommiffion  }u  fuc^en,  benen  5ufoIge  bie  neuen  $rotot^pe  au<§ 
einer  in  i{)ren  Sigenfc^aften  bamalS  noc^  mä)i  genügenb  erforf^ten  Segierung  bon  $latin« 
Sribium  unb  jmar  fämtlid^e  ^rotot^pe  auS  einem  einzigen  ®ußftü(fe  t^on  250  kg  litr^ 
gefteüt  unb  bie  Stäit  eine  eigentümli^e,  aui^  t{)eoretifc^en  99etra4tungen  für  jmecfmäßig 
gefolgerte,  praftif^  aber  f^mer  au§fü{)rbare  Cuerf^nittSf orm  (angenätfert  bie  Sorm  beS  X ) 
erhalten  follten. 
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öcöor  toir  aber  bic  ©rflebniffe  bcr  ingtoifd^cn  jum  äifc^Iuffe  gelangten  Unter* 
fn^ungen  ber  internationalen  äßetertommiffion  mitteilen,  fei  e^  geftattet,  an  btcfer  Stelle 
cfaen  furjcn  ©lief  auf  bic  ®ef(^i(^te  ber®rabmeffungenju  hjerfen,  beren  eine  ia,  toic 
toix  gefe^en,  burc^  bie  Seftimmungen  ber  2:oife  Don  $eru  für  ba^  SOtagtoefen  ber  toiffen« 
ft^ftfi^en  S^elt  t)on  SQSi^ttgfeit  geloorben  toar. 

®r0bmc(fMngcn*  3)ic  erftcn  ..^crfuc^c  einer  SBeftimmung  bcr  ©rögentjer^ältniffc  bcr 
Q^be  finben  toir  oon  bcn  alten  äg^ptem  audgefül^rt.  ^urc^  $Qt^agorad  ober  ^riftoteled 
mar  bie  ftugelgcftalt  ber  (£rbe  bemiefen,  Sratoft^ened  t>on  S^t^rene  t^erfuc^te  [id)  in  i^rer 
d^rdgenbeftimmung ,  unb  toenn  biefem  SBeifen  au^  ntc^t  tai  SSerbienft  jugefprocben  »erben 
tann,  eine  toirflic^c  ^rabmeffung,  b.  1^.  bie  fictngenaudmeffung  eined  aftronomifc^  genau  be- 
ftimmten  Seiled  bed  SD^eribiand,  audgefü^rt  5U  ^aben,  fo  bleibt  i^m  boc^  ber  9tu^m,  jur 
9ludmef|ung  ber  @rbe  bic  nötige  äJlet^obc  gefunben  unb  ^uerft  angemanbt  ju  ^aben. 

3)ic  erfte  eiaentlid&c  SÄcffung  ber  ferbc  gc jc^a^  im  9.  ^a^rl^unbert  am  ärabijc^cn  SÄecr- 
bufen  auf  ^fcl^l  bcd  Kalifen  ^I-S^amum.  ^ie  bicfelbc  auSfü^renben  ©eomcter  »urbcn 
in  ^toei  Parteien  geteilt,  bamit  burd^  bie  Arbeit  ber  einen  bie  ber  anberen  fontroQiert  »erben 
fdnnc.  iic  für  bie  ®rö6c  cincS  Orabet  —  beS  360.  Xcilc«  eine«  Äreijc3  —  gcfunbencn 
SSSerte  mieten  ober  bebcutenb  üon  einanber  ah,  inbem  bie  eine  ^jrpebition  ben  äBcrt  gu 
46  arabifc^en  äJ^eilcn,  bic  anbcrc  bagegcn  ^u  56,5  SJ^eilen  fanb.  ficiber  finb  »ir  nic^t  im 
ftanbc,  ju  entfc^eibcn,  toit  na^e  ober  toic  entfernt  bem  magren  SBcrte  biefe  Angaben  toaren, 
ba  und  bic  genaue  Kenntnis  ber  Sänge  ber  arabijc^cn  ^eile  mangelt. 

!Bon  bicfcr  3cit  an  fc^ienen  berarttge  Unterfu^ungen  burc^  bad  gan^e  SJHttelalter  l^in- 
burc^  ^u  ru^en.  ^ad  ^utcreffe  an  ben  geograp^üc^en  ^tffenjc^aften  mar  ein  fe^r  geringe^, 
unb  bte  allgemeine  9Bic$tigIeit  ber  fidfung  {olc^er  gfragen  ^attc  man  noc^  nic^t  erfannt.  &ft 
1525,  nad)  ber  großen  (Srbumfegelung,  getoann  biefer  Segenftanb  mteber  allgemeine^  ;3>t^ereffe. 

^ic  nadiftc  (S^rabmeffung  nac^  ber  arabifc^en  in  ber  ^öfte  ©tngar  unternahm  ber  auc^ 
aU  ^atl^ematifcr  befannte  iOeibarat  bed  tdnigd  ^einrt^  IL,  §ernel.  SIB  Stefultat  ber 
auf  primitiüftcm  Sege  aufgeführten  SJ^effuug  ergab  ftc^  für  bie  £önge  etned  STleribiangrabed 
bcr  SBert  oon  57  070  Soifen,  ein  Srgebnid,  toelc^ed  faft  genau  mit  ben  9J2effungen  ber 
neueren  3cit  übereinftimmt ,  hti  benen  bte  iBenu^ung  ber  ooQfommenften  ^nftrumente,  bie 

Setoi^cnl^afteftc  unb  fd^arffinnigftc  iBerücfftc^tigung  ber  bad  Unternehmen  becinfluffenben  ^er^ 
ditniffc  einanber  ^ilfreic^  bie  ^anb  boten,  ^tefe  Übereinftimmung  aber  ift  nichts  meiter 
ald  ein  @piel  beS  3ufaIId.  ^enn  t^erncl  ^atte,  um  bie  Sänge  bei^  Wogend  jn^ifc^en  $ari£( 
unb  ^mitiuSf  beffcn  SBinfcIgröge  genau  befannt  mar,  ^u  beftimmen,  fein  anbered  ^Mttel  an« 
gemanbt,  aU  cinfad^  einen  SBagen,  in  tocicbem  er  bie  5u  meffenbe  ©trecfe  burc^fu^r;  aud 
Der  Sn^a^I  ber  Umbre^ungen,  bie  toö^renb  biefer  3cit  bie  9täber  gemalt  Ratten,  bered^nete 
er  bie  Sänge  beS  jurüdFgelegten  SBegeS.  6tn  fold^ed  ^crfa^ren  fann  an}  ^enauigf eit  leinen 
fin]pTUÖ)  machen,  unb  toenn  bad  9ie|ultat  tro^bem  ein  ber  9Ba]^rt)ctt  na^efommenbed  ift,  |o 
fommt  bied  eben  nur  ba^er,  bag  ein  fje^ler  ben  anberen  in  feiner  Strfung  aufhob. 

3m  ^af^vt  1615  führte  ber  ®comctcr  (Snclliu^  ^»ifc^en  ^Hfmar  unb  SBcrgen  op  3oom 
in  {loHanb  eine  ©rabmeffung  auS.  35cr  oon  i^m  gcmcffcne  ©ogen  umfaßt  1^  11'  30",  unb 
ber  fBcrt  für  einen  @rab  tourbe  baraud  ^u  55  021  Wolfen  beregnet,  ^utereffant  ift  biefe 
9Ref{ung  baburcb,  ba|  hti  i^r  5ucrft  bie  SJlet^obc  ber  Triangulation  angemenbet  mürbe,  bie 
eigentlich  oon  6neUiud  erfunben  morben  ift. 

Auf  bie  anbcrc,  fe^r  mül^fame  Tixt,  bic  Sänge  cined  S3ogenftücfc§  burd^  ^Iniocnbung  bcr 
S^e^fette,  alfo  burd^  bireltc  ^(udmeffung  ^u  ftnbcn,  führte  9{ormoob  bic  fd^on  ermähnte 
Sl^effung  1635  jmifc^cn  Sonbon  unb  ^orf  aud,  bti  bcr  fic^  bic  ^rablönge  5U  57  424  Xotfen 
^fraudftcfltc.  Sinen  baoon  fc^r  abloeij^enben  SScrt  (62  650  Stoifen)  fanb  JRiccioli,  unb 
bie  grran^dfijc^c  ^abemie,  bie  f)o]^e  SBic^tigfeit  ber  @ac^e  inS  $luge  faffenb,  befc^log  nun, 
ba  bei  bcn  beträchtlichen  ^bmcic^ungcn ,  meiere  aUc  btd^er  auf  btcfcm  Gebiete  aui^geful^rten 
SReffungen  no(^  unter  einanber  ^etgten,  auf  bie  toa^rfd^einlid^  richtige  (^rögc  nic^t  gefc^loffcn 
loerben  fonnte,  eine  neue  9J2cffung  mit  aÜen  ber  ^tffcnfc^aft  5U  Gebote  ftel)enbcn  äl^itteln 
in  Angriff  ^u  nehmen. 

^cr  bamaU  berül^mte  ©cometer  $tcarb  murbc  mit  bcr  Söfung  biefer  Aufgabe  betraut. 
Htt  führte  feine  5(rbeit  im  Sa^re  1670  mit  ber  größten  ©emiffen^aftigfcit  burdb,  unb  feine 
SReffung  oerbient  oor  allen  anbem  bad  größte  3utrauen.  @r  maß  amifc^cn  ^mtend  unb 
SRoIooifine  einen  93ogen  oon  1*^28'  28"  unb  berechnete  barauö  bic  Sönge  einc^  3Jlcribian*- 
grabcd  ju  57  060  2:oifen. 

Unter  ^ugrunbclcgung  biefer  Angabe  berechneten  ^u^g^eniS  unb  9^  cm  ton  bic  (Srößc 
ber  Chrbe,  bte  man  immer  noc^  als  ooUfommcnc  ^ugel  betracbtete.  ^lliS  aber  9ttc^cr  bie  oor« 
^n  bercitiS  ermähnte  Beobachtung  gemacht  fjaiit,  baß  ein  für  ^axiS  ric^tigcg  ©cfunbenpenbel 
nnt  1,4  $arifer  Sinien  oerfürjt  merben  muffe,  menn  feine  ©c^mingungiSbauer  in  SaQcnne 
au(^  gerabe  eine  @e!unbc  betragen  foUe,  unb  ferner  gefunben  l^atte,  baß  biefe  Sängcnforrcttion 
nic^t  etma  eine  f^olgc  ber  ^ärmeaudbe{)nung  fei,  ftcUtc  9^emton  bic  Behauptung  auf,  jene 
Seränberung  ber  @$^ingungdbauer  beS  $cnbcl^  fei  eine  Srolgc  ber  burd)  bie  diotation  ber 
(grbe  erzeugten  3^utrifugatfraft.  @r  folgerte  ferner  ^icrauig,  baß  fic^  um  bcn  Äquator, 
190  jene  3^n^fus^I^<^f^  ^ut  größten  fei,  me^r  @rbmaffe  angehäuft  t)abe  als  an  ben  $oIen, 
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bat  aI[o  bje  (Srbe  tii^t  tine  Sugel  |ei,  [onbein  eint  abgetilattete,  tIIi;i[oibi{(^c  (Behalt  ^abni 
mä\\t.  Um  bie  ^xaat  ju  tnifdxiben,  nuibc  eint  neue  ^rabmeffuno  au|  Hnieaun^  Sitoibl 
buFC^  bit  bellen  Sa|Mni:  Dominique  unb  ^alob,  <iueat|a[|tt  unb  bec  burd)  $ortS  gt^abe 
fflleribiün  in  feiner  ganjen  Sänflt  in  granfreii^  qtmtritn.  SJabei  (am  mon  ober  ouf  boft 
meitnüibige  Sigebmä,  bog  bie  ®rabe  niM^  ben  Holen  gu  abne^en  foDten.  3Nan  fonb 
nänilid)  aixi  bec  Don  ^acte  bis  an  bie  fäblic^e  Qtrenje  bti  Wiäiti  auegebe^nten  mtfliuifl 
(6"  18'  57")  bie  ®rö6e  (ine*  ©rabefl  jii  57  097  aoifeti,  baneßen  au«  b«  Bon  ^anS  MS 
tiflnlir^en  öti  960  iDifen,  roorauä  ü1!o  a'fien  SUraioitä  au[  t&tonlitrfit  »rünbe  gtfifljlt  »«= 
^auptung  ^eiDocjunetien  |i^ien,  bafi  bie  Sänge  bec  IStbaAI'  —  tti  bie  beiben  $oIe  Dtr^ 
binbenben  ^utdimeffcrä  —  grifger  fei  als  bie  b(S  StquatorialbuK^meffcrS  bei  Eibe. 

Die  ©elE^rlen  otlet  fiiinbcr  erboben  i^re  Stimme,  letH  für  bie  9!e»tontctie ,  teili  iüt 
bie  eaffinifdie  ©eftoU  bec  gebe.  Um  bielem  mit  tiel«  fieftigletl  unlec  ben  Btat^entotibni 
gefd^cttn  Streite  ein  Snbe  ju  matten,  iDUcben  Dan  bec  fcangfifilifien  Slegierung  jttiei  @nib' 
meffungen  in  b'nl'inglidiec  Sntfecnung  ctn 
einanbec  angeocbnet.  Die  eine  follte  un- 
miitelbac  unlec  bem  Squatoc,  bie  anbie 
untec  bem  $otac(cei[e  Docgeuommen  Decbtn. 
Suerft  niurbe  (1736—461  bie  unter  bn 
Segeif&nung  „$etuani!(5»  9BeHung"  ^e- 
lä^nite  Untetne^mung  auSgefüfirt,  unb  baS 
i^t  |u  (Srunbe  qüistt  9JIq6  —  hie  Soije 
»DU  $ecu  —  mürbe  Don  ba  an  bai  Difftn- 
[(^a!tlii!)t  (Sninbmag  tti  allen  futttticrltn 
Sanbern.  Kamen  loie  bie  bec  Oleomelrc 
Souguetunb  Eonbamine.beöBolaniltri 
9u||ieu,  benen  fidi  unter  anbecen  ber  tx- 
rühmte  |pam|(fie  Ol  eiterte  beUlloa  an|(blei, 
finb  IQt  immcc  mit  bietet  bentmärbigen  ii' 
pebitian  uertnäpft. 

Zm  Quni  1756  lam  bie  gtocite  E^pebitiDn, 
Ee|lc^enbauSb(n9)fab(miIecn3naupeifui<, 
Slairaut,  Samud  unb  Semonniec  unb 
bem  mbi  OtC)ier,  im  9otlni[if|en  'JSRtti' 
&u[en  an  unb  beftimmte  no^  in  bemfelben 
Satire  bie  @rbge  eine«  tSrabefl  ju  57  434  Xm- 
fen.  3tuS  einer  Seigleti^una  bie|e9  SBetlef 
mit  bem  ^loili^en  $aiiS  unb  Ämieni  jo 
57600  'Z.oi\ta  gefunbenen  unb  noi^  [iii)mt 
auS  bem  bei  bec  peiuantfdien  aRef^ung  rc 
funbenen  Serte  ju  56753  loilen  ergob  M 
ganj  augenfi^eintit^ ,  bag  bie  (Erbe  ein  int 
ben  $olen  abgeplattetes  SfJ^firoib  (alfo  eine 
nur  unDoKTammene  fiugcQ  fein  mug,  bit^ 
alfo  bec  Saffini|(^(n  SRtfyung  Eeine  ^ebcm 
tutig  juge{ (^rieben  tn erben  lann.  Spätere 
Unteciudungen  auf  bicfem  ISebiete  ^aben 
bicS  au(^  augei  aSen  ^meifcl  gefegt. 

3ion  ben  uielen  ftitbem  auegefü^ctcn 
Otabmcffungen  Jollen  nuc  bie  nic^tigfttn  bi« 
furg  ecwä^nt  merben.  SS  finb  bieS:  bie  Don  Sacaille  1760  an  ber  Sfibfpige  Don  Rfriln 
auSgef ülirte ,  burd)  U)el[f)e  bie  ^unabme  bec  Breitengiabe  aatt)  ben  $Dlcn  ^tn  aud)  für  bie 
fübUt^e  Srbfialblugel  etniefen  würben;  bie  gcoge  Don  Selambre,  Stot  unb  Hcago  1792 
ootljagcnf,  laeil  fie  bie®cnnblagc  iilr  baä  fcanjöfifi^e  ffietermnftfflftem  gemorben  tft;  biejenifle 
Don  ®au&  in  ^annoDec;  bie  cufftfc^e  »on  Strune  Über  25  SBccitengrabe  Don  SSmail  an  bet 
Donau  biä  gum  Slorblap  fiä)  erftredenbe;  bie  groge  oftinbilc^e,  Enbe  bec  fünfgigei  ^abre, 
unb  bie  mitteleucopoifcfte  ®rabme[!ung,  loeliie  1861  na*  einem  ffintmucj  bei  ffleneral- 
leutnonta  Dr.  ^o^ann  ^afob  öaencc  in  ajorjc^lag  gcbrai^t  loutbe  unb  an  bereu  auöfübtung 
fidi  bie  Staaten  iBaben,  tBat)ern,  3jelgien,  Tänemarl,  Sranlreii^,  äannoDer,  $)efTen=Staffel, 
6effen*Darniftabl ,  ©oQanb,  Jdalitn,  aRerflenburg ,  Öficrtei^,  ^reuBen,  9tugtanb,  Soi^fen, 
Sai^leH'Robnrg.öot^o,  Stftmeben  unb  Kormegen,  bie  gtSmetj  unb  Iffifltltemberg  beteiligten. 
Diefe  ®cabmeffung  umfafit  einen  glöAenraum  Don  mcf[r  alä  53  000  Ouabrotmeilen,  alfa 
etma  ben  brüten  Xcil  beä  gläc^eniu^altä  Don  Sutopa  ober  ben  175.  Seil  bei  ganjen  Crb* 
oberfFäcbe,  unb  unleT|<^eibet  [itb  Don  ben  früheren  Untemcfimungen  biefei  Stet  babur(4,  bafi 
fie  niAt  fonobl  blog  eine  SReffung  in  einem  fOieiibian  (ßieitengtabmejyung)  obei  in  einem 
XarallelfreiS  (Sängengrabmeffuug)  fein  foll,  fonbern  eine  %ecbinbung  beibec,  V>üätt  bie  DoD* 
ftänbige  Seftimmutiq  bec  Srümmiing^oerfiältniffe  Pon  einem  betrdfbtlidien  Xeile  CuiDpoA  mit 
allen  befonbecen  lotalcn  9Ibroetdiungen  Pon  ber  regelniAgigen  t^jgur  unb  bie  iSrntiHelung  btt 
Urfad)en  biefec  9bitie{d)ungen  etftrebt. 


B  Jahnb  Sut^fc. 


®rabmeffungen.    ^ad  SD^etermagf^ftem.  205 

Sad  9Reterma||fQftem.  83et  ber  ®rabmef[ung  üom  Saläre  1792  tvurbe  ein  Sogen 
öon  12  <>  22'  13"  gemeffen,  bon  S)ünfirc^en  bi«  jur  3nfel  Sfonnentero,  ber  SBert  eine^ 
®xabt^  and  biefer  ganjen  Sänge  Don  705 189  S^oifen  berechnet  unb  barauS  bte  Sänge 
be^  aReribtanbogend  Dom  $ol  btö  jum  Äquator  abgeleitet.  3)er  jel^nmillionte  Seil  biefed 
Cuabranten  foQte  ald  äRageinl^eit  angenommen  n^erben.  3)a  aber  aud  ben  burc^  bie 
(Brabmeffung  erl^aUenen  SRefuItaten  bie  Sänge  be^  äReter  —  eben  jene^  iel^nmiHionten 
Icile«  be^  Srbquabranten  —  fic^  berfd^ieben  ergab ,  je  nad^bem  man  für  bie  ®rö)|e  ber 
©rbab^jlattung  an  ben  5ßoIen  berfc^iebene  SBerte  annaf)m,  fo  beftimmte  ein  Defret  bom 
1 9.  grimaire  be^  Sa^re«  8,  baß  ba«  gefe^Iic^e  äReter  ber  ©ntfemung  ber  ©nbfläd^en  einer 
SWctaHftange  gleic^iufeften  fei,  hjelc^e  bei  0^  C.  auf  ber  bei  16,250  C.  beftimmten  loife 
öon  ^eru  443,296  Sinien  ber  le^teren  mißt.  S)iefe  Sänge  foHte,  ba  bie  berfc^iebenen 
Stnftc^ten  über  bie  toalixt  ®röge  bed  gefuc^ten  SJerted  borauSfic^tlic^  noc^  nic^t  fobalb  5U 
einer  Einigung  ju  gelangen  fd^ienen,  unb  man  bie  n)ic^tige  grtage  ber  gfeftfe^ung  eined 
einheitlichen  äRaged  nid^t  in  bad  Ungen)iffe  l^inaud  bertagen  sollte,  ci^  mit  bem  je^n^ 
millionten  £eil  ber  n)a^rfd^einli4en  Sänge  bed  Srbquabranten  übereinftimmenb  an:» 
genommen  merben  unter  bem  3lamtn  SlReter. 

2)ie  Einteilung  gefd^a^  nad)  bem  2)e}imaIfQftem.  2)ie  SSejeid^nungen  mürben 
^n^ei  toten  ^prad^tn,  ber  griec^ifc^en  unb  ber  lateinifd^en,  entnommen,  inbem  man  bon 
bem  ®efic^t§punfte  ausging,  ba§  alle  f)euttgen  ^ulturbölfer  eine  gleiche  Pietät  für  bie 
Sprachen  jener  Sölfer  ^egen,  toeld^e  unfere  SBübung  begrünbet  f)aben.  2Ran  befolgte 
babei  bie  SDietl^obe,  bie  ^ejeic^nungen  bon  Sielfac^en  ber  SlRageinl^eit  ber  griec^ifd^en,  bie 
ber  Unterabteilungen  ber  lateinifd^en  Sprache  ju  entlebnen. 

S)ie  Sängenein^eit  felbft  nannte  man,  toit  fd^on  ertoäl^nt,  furjn^eg  äReter  (bon 
bem  gried^ifd^en  SBorte  lAstpov,  ber  äRcffer);  bie  Unterabteilungen:  Se^imeter  =  0,i  m; 
cm  =  0,01  m;  mm  — »  0,ooi  m;  bie  SSielfac^en  bagegeu:  ^efameter  =  10  m;  $efto* 
meter  «=  100  m ;  Kilometer  =  1000  m ;  äR^riameter  =  10  000  m.  S)ie  erfteren 
tourben  burc^  3"fömmenfe6ung  mit  ben  lateinifd^en  SBörtcrn  decem  je^n,  centum  l^unbert, 
mille  taufenb,  bie  lefeteren  mit  ben  gleic^bebeutenben  gried^ifd^en  SBörtern  gebilbet:  Um 
(deka)  je^n,  ixaidv  (hekaton)  l^unbert,  yihoi  (chilioi)  taufenb,  unb  [lüpioi  (myrioi) 
je^ntaufenb. 

?a«  Oetoid^t^einl^eit  hjurbe  baS  (äeujic^t  eine^ SBürfelig  reinen  beftiHierten  SBaff er« 
öon  4^0.  feftgefefet,  beffen  Seitenlange  1  Sejimeter  betragen  follte.  SRan  nannte  fic 
^logramm,  nac^  bem  gried^ifc^en  Tpafifjux  (gramma);  baS  Kilogramm  entfprid^t  einem 
®ettric^t  bon  2  SoH^jfunb  unb  hjurbe  eingeteilt  in  1000  ®ramm,  baö  ©ramm  in  10  Xeji* 
gramm,  bad  S)e}igramm  in  10  Zentigramm  unb  ba^  Zentigramm  in  10  SRiKigramm. 
SlSc^en^  unb  föörpermage  n^urben  bireft  bon  ben  Sängenmagen  burc^  Ouabrieren 
unb  Äubieren  berfelben  abgeleitet,  unb  atö  ©infieit  ber  erfteren  erhielt  bie  gfläd^engrögc 
bon  100  qm,  alfo  ein  Duabrat  bon  10  m  Seitenlange,  ben  äJamen  2(re  (bon  arare, 
j)flügen),  afö  (Sin^eit  ber  legieren  bagegen  ein  SBürfel  bon  1  m  Seitenlänge  ben  5Ramen 
©tere  (bon  orspscJ;  [stereos]  =  feft,  folib).  ^en  SSoIumeninl^alt  eine«  Äubifbejimeter 
nannte  man  Siter  (bon  Xftpa  [litra]  fobiel  al3  baS  lateinifc^e  libra,  ein  $funb  ober 
toa^  ein  ^funb  toiegt);  Streu,  Steren  unb  Siter  aber,  ebenfo  toit  bie  äReter,  hjurben  in 
S^^ii'i  3enti*,  S)ela*,  §eItO'Steren,  *2lren  unb  »Siter  hjeiter  gru^jpiert  unb  geteilt. 

äRan  erftel^t  baraud,  bag  in  bem  äRetermagf^ftem  burc^aud  nid^tS  enthalten  ift,  n^ai^. 
fpesififd^  franjöfifc^  unb  aud  biefem  ®runbe  einer  internationalen  (Sinrid^tung  ^inber« 
lic^  getoefen  n^äre.  Sro^  aDebem  n)urben  nid^t  ganj  unn?efentlic^e  @inn?enbungen  gegen 
feine  allgemeine  ©nfü^rung  erl^oben.  S)aS  eine  äRal  tourbe-gefagt:  eS  fei  jur  SBeftimmung 
bed  äReter«  ber  äReribian,  hjeld^er  burd^  5ßari«  gclje,  gemeffen  unb  feine  Sänge  jur 
(Srunblage  genommen  Sorben,  ba«  äReter  bemna(|  bod^  eine  rein  frangöfifd^e  ®röge; 
ba«  anbere  äRal  tourbe  barauf  93e}ug  genommen,  bag  ba«  äReter  nad^  ben  neueren 
nnb  immer  me^r  berboDfommneten  äRe^ungen  ber  @rbe  ie^t  nic^t  mel)r  ber  5el)nmtIlionte 
leil  ber  Sänge  be«  Srbquabranten  fei,  hjie  e«  anfängli^  fein  follte,  fonbern  bafe  in 
SBal^rl^eit  ba«  SSiertel  eine«  äReribianfreife«  10000  857,5  m  betrage,  ba«  äReter  bem* 
nad^  falfd^  fei. 
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®cr  eine  ©intoanb  tft  fo  t|aItIo8  toie  ber  anbere.  SBelc^en  gröjltcn  Ärei«  ic^  auf 
etner  Sugel  mcffe,  bleibt  für  bic  SBeftimmung  i^rcr  S)imenjioncn  gang  fllric^,  mnn 
nur  über|am)t  ein  ^ei«  ober  bo8  ©tücf  eines  fold^en  gemeffen  toirb,  ber  burc!^  bie 
beiben  ®nbpunfte  eine«  S)urcl^meffer«,  aber  gleic^üiel  toeld^en  Surc^meffer«,  flelcgt  tft  gür 
ein  9iotationdfpl^äroib,  mie  unfere  Srbe^  gilt  nun  ^toat  biefe  2lIIgemein]^eit  nic^t,  ba  tmr 
l^ier  unenblic^  biele  berfd^ieben  lange  Surc^meffer  l^aben,  einen  löngften,  ber  ie  gtoei 
gegenüberiiegenbe  fünfte  be«  Äquator«,  unb  einen  fürjeften,  ber  bie  beiben  ^ole  mit 
einanber  berbinbet.  S^^ifc^^n  beiben  liegen  Surd^meffer  bon  allen  tnnerl^afb  biefer  (Srcngen 
nur  möglid^en  SBerten.  alle  SReribiane  aber  ftnb  gleich  lang  —  ber  ?ßartfer  SKeribian  tft 
ebenfo  lang  ttjie  ber  bon  $ot«bam,  man  lann  alfo  in  biefem  ©inne  ben  einen  nic^t  ate 
beborgugt  anfef)en.  g^bem  ift  gu  bebenfen,  bag  gur  Scftimmung  be«  ©rbquabrantcn,  beffcn 
gel^nmillionten  Seil  man  al«  SKeter  annaf)m,  alle  früf)eren  ©rabmeffungen  mit  berücf* 
ftd^tigt  tourben,  unb  alle  bieienigen  Sänber,  welche  für  bie  toiffenfc^aftlicl^e  ©rforfc^ung  ber 
®rbe  in  biefer  SRid^tung  etwa«  getlian  l^atten,  auc^  bie  Sl^re  in  änfpruc^  nehmen  bürfen, 
für  bie  83eftimmung  ber  ©inl^eit  be«  SWetermafef^ftem«  ba«  aRaterial  geliefert  gu  ^aben. 

SBa«  ben  gleiten,  oft  al«  befonber«  hjid^tig  tjingeftellten  ©intoanb  betrifft,  ba^  bo« 
SKeter  falfd^  fei,  weil  e«  nid^t  mel)r  ben  gefjnmilliontcn  Seil  be«  Srbquabrantcn  betrage, 
fo  l)aben  gmar  bie  immer  fc^ärfer  merbcnben  Unterfud^ungen  ergeben,  ba)|  bie  früheren 
Seftimmungen  ber  &xb^t  ber  ®rbe  an  Ungenauigfeiten  litten;  folangc  man  aber  in  ber 
SSerboHfommnung  ber  Snftrumente  unb  ber  SKegmetl^oben  fortfc^reitet,  fo  lange  wirb 
man  t>k  gur  3cit  für  rid^tig  gel)altencn  aWafeangaben  noc^  mit  geilem  bel^aftct  pnben,  bic 
aber  in  immer  enger  werbenben  ®rengen  fic^  bewegen.  Der  Umfang  ber  ®rbe  ift  nac^ 
unferer  ie^igen  Senntni«  gri^ger,  al«  man  1792  backte;  l^ötte  man  barauf  bcftanbcn. 
bog  ba«  äReter  unter  allen  Sertjöltniffen  ben  gel)nmiIlionten  Seil  be«  ©rbquobranten 
barftcHen  foHte,  ber  Srbquabrant  alfo  bie  (Sin^eit,  fo  würbe  ba«felbe  aQcrbing«  ie|t 
nid^t  me^r  rid^tig,  fonbcrn  gu  furg  fein.  ®ine  fold^e  Sebingung  liegt  aber  bem 
SKetermag  burd^au«  nid^t  gu  ®runbe.  ®«  fommt  bei  i^m  wie  bei  jebem  notürli^en 
SKage  nid^t  barauf  an,  bafe  ba«  SSer^ältni«  feiner  ©inl^eit  gu  einer  unberanbcrli^en 
SDimenfion  ber  SWatur  gcrabe  burd^  eine  runbe  S^%  ^i«  ^  •  10  000000,  auögebrütft 
wirb,  fonbem  nur  barauf,  bafe  biefe«  9Serl)ältni«  möglic^ft  rid^tig  erlannt  unb  bic  rid^tigc 
SSerl)öltni«ga^l  beibel)alten  werbe,  ©nblid^  ijat  man  auc^  nod^  ben  ©inwurf  erhoben, 
t)ai  eine  frumme  Sinie  (ber  Umfang  ber  ®rbe)  nid^t  ba«  äRittel  gur  SWeffung  öon  ßängen, 
b.  1|.  geraben  Sinien  abgeben  fönne.  3)em  ift  aber  entgegengul)alten,  baß  jebc  frumme 
Sinie,  fobalb  i^re  Sänge  beftimmt  unb  au«gebrücft  wirb,  fc^on  in  eine  gerabe  Sinie  ber- 
Wanbelt  ift,  ja  bafe  man  nid^t  anber«  gur  ^enntni«  ber  Sänge  eine«  SRcribian«  fommen 
fann,  al«  bafe  man  bie  !rumme  Sinie  felbft  burc^  Slneinanberlegen  geraber  Sängen- 
mage  au«migt. 

S)a  nun  bom  wiffcnfc^aftlid^en  ©tanbpunftc  au«  gegen  ba«  SDleterf^ftem  nic^t«  ein* 
guwenben  ift,  bie  ^raji«  aber  längft  entfc^ieben  Ijai,  bafe  e«  allen  Stnfprüc^en  an  8c* 
quemlid^feit  genügt,  fo  bürfen  wir  l)offen,  bafe  barin  ein  SBeltmaß  gefc^affen  fei,  wel^e« 
alle  ©taaten  aHmä^lic^  angune^men  für  gut  finben  werben. 

S)ie  umfangreid^en  Unterfud^ungen  be«  internationalen  Sureau«,  Wcld^e  fic^  ouf 
bie  ^erftcHung  unb  Seftfe^ung  ber  internationalen  Urnormale  unb  auf  bie  ?tu«gabe  ber 
uationalen  ^rotot^pc  begogcn,  finb  bor  einiger  ^^it  gum  Slbfc^lujl  gelangt,  unb  e«  ftnb 
an  ©teile  ber  bi«l)crigen  frangöfifd^en  metrifc^en  ^Protot^pe,  welche  fortan  nur  al«  ^ifto» 
tifd^e  6rinncrung«ftücfe  erhalten  bleiben  foHen,  bon  ber  im  ©e^Jtember  1889  in  ^axii 
^uf ammengetretenen  „®eneral!onfcreng  für  SKag  unb  ®ewid^t''  bie  mit  jenen  üolßommen 
ibentifc^en,  neuen  internationalen  ^^Srotot^pe  al«  ©in^eiten  fanftibniert  unb  in  bem 
internationalen  Sureau  niebergelegt  worben.  ®leid^geitig  finb  bie  erforberlic^e  Änga^I 
gleid^artiger,  für  bie  eingelnen  ©taaten  l^ergefteHter  Sopieen,  bie  fogenannten  nationalen 
^rotot^pe,  al«  legale  Vertreter  ber  internationalen  ^rotot^pe  fanöioniert  unb  il^re  Sc^ 
giel)ungen  gu  ben  internationalen  ^rotott)pcn  feftgefteHt  worben. 

Semgemäfe  wirb  fortan  bie  Sängeneinf)eit,  ba«  SKeter,  bargeftellt  burc^  ben  Stbftanb, 
welcher  bei  ber  Temperatur  be«  fd^melgenbcn  6ife«  gwifd^en  ben  SKitten  ber  ®nbftri(^e 
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eines  Don  ^o^nfon,  3Ratt^eQ  &  So.  ju  Sonbon  tieigefteHten  äRagftabeä  aus  $Iatin: 
Sribntm  ftattfinbet,  rodelet  bte  l^egeti^nung  SR  fü(|H,  unb  bejfen  Ssföimiget  Cluerfc^nitt 
buidi  SIbb.  222  in  natüclidiec  ®tö^e  beianfc^aulictit  toitb.  iit  ©tiidpe  beftnben  fidi  in 
bet  neutralen,  noc^  ber  SefKafeitöiefi«  OetjerningSfreien,  in  bei  3ct<^nung  but(^  bte 
Sinie  ab  angebeuteten  Stiene  beä  ®tabeä. 

Hai  bem  Seutfdien  Stücke  oon  ber  @eneral(onfereng  buTc^S  SoS  juerteüte  unb 
fortan  im  ©etna^rjam  bei  ^atfeilit^en  DlorntaI=S(i(^un{|!g=S'omniiffton  ju  Berlin  beftnblic^e 
äReteiurmag  9ti.  18  t[t  ein  $latin:^3iibium<aRagftab  Don  XifCrmigem  Ouerfc^nitt,  beffen 
Sänge  burd)  ben  Slb^anb  ber  aiHtten  ber  in  ber  neutralen  (Sbtne  beS  @tabeS  befinblt<^en 
Snbftri^e  bargefteüt  unb  burc^  bie  @Ieic^ung  gegeben  ift: 

Urmal  Kr.  18  =  1  m  —  1,0  i"  +  «T, 
IDO  [1  =  Snifron  bad  S^aufenbftel  bed  äßiHtmeter,  T  bie  !tenit)tratur  nai^  ber  für  ben 
internationalen  3)ieni't  für  Wiai  unb  @emt^t  anoenouimenen  Slormal^ala  (Stala  bed 
9Bafferftofft^ennometere)  bebeutet,  unb  a  =  0,ooooom  ber  lineare  9tu8bet|nunöä(oeffiiient 
bei  Urmage«  9It.  18  aroifdien  ben  3:emperütuten  0"  unb  T"  ift.  Hbb.  222  u.  223 
^eQen  tai  neue  beutfc^e  Urmetet  9ir   18  bnr 

Da»  SReter  mtrb  ^^ 

eingeteilt  in  bejimole  !~^  ^~^ 

Unterabteilungen : 
1  Bieter  (m)  =  10  Beji 
meler  (dm)  -  10  3m  ' 
mettrfom)  =  lOOOlRi 
meter^m)  =  1000  000   I 
fflilron  ([i). 

über  bie  Sejie^un 
gen  steiferen  bem  metrt 
f^cn  äRa^e  einerfeit^ 
unb  bem  üttfrangö 
fifc^enfotoiebemeng       \  ^        ''  -^   — 

Uferen  äHage  anberet"  V-1 
feitä  ift  folgenbe«  ju  , — 
bemerten :  /        >^^^ 

^ätirenb  bie  SIor=  s,s  „,  ,j3.  j^  „„,  ^„iW  yiatin'Jritiim>inrttr  mtt  i-RHTniBra  «nrer^niH. 
moltemperatur  für  baä 

metrif[f)e  SUJaS  bie  Semperalur  beä  fc^meljenben  ©ifeä,  O^C,  ift,  liegt  bie  9tDtniaI= 
temperatur  befl  ttltfranjöfift^en  SWafieS  bei  13"  R.  ober  bei  16,KiOC.  Um  beibe 
mit  einanbet  ju  Dergleii^en,  muB  mon  botiet  bie  Songe  beä  elfteren  bei  0",  bie  Sänge 
be§  leiteten  bei  16,(5"  C.  in  Setcoc^t  jie^en.  ?(Ubann  finben  folgenbe  SSejie^ungcn 
jmifc^en  bem  metrif(^en  unb  bem  altfranjüfif^en  £DIa^  ftatt: 
1  m  =  3  Saft  11,29S  Sinien  alifronj. 
ober  =  443,396       „  „ 

1   cm   —  4,tS296      „  „ 

1  mm  =  0,443296    „  „ 

unb  mnQctt^it  1  altfranj.  ?tiif>  =  324,B333S  mm, 

l  „  Seil  =      27,06995       „ 

1  „        Suite  =        2,S6683       , 

Sie  ^tormaltemtferatuE  ber  englifi^en  (|inf)eit  be§  Söngenmagel,  be$  ^atb,  ift 
62"  F.  {16*/,"»  C).  Um  bal)er  bü«  i8erl)ältniä  beä  ?)arb  jum  SKeter  ju  ermitteln,  mug 
man  bie  Sänge  be«  erfleien  bei  62"  F.  mit  ber  beö  legieren  bei  0"  C.  oerglei^en.  SUfc 
bann  ift 

1  m  —  1  Darb  3,37073  ÖncfteS  i=  39,37079  engl   goD, 
unb  umgefelirt 

1  J)"!*'  —  914,38318  mm 
Sieben  bem  ^orbmafie  ift  im  ^anbelSoerfetir  (Unglaube   an(^  ber  ©ebraui^  bed 
aWeter  geftattet,  mit  ber  SUfaggabe,  bafe  bie  93ergleic^ungen  beä  ^arb  mit  bem  9Keter, 
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o^ne  aiüdrii^t  auf  bie  mettifc^e  ^iotmdtetittieratuc ,  bei  62"  F.  DDigenommen  uerbcn. 
Unter  btefei  iSorauefegung  ift 

unb  umgtttfiit  1  ^atb  ^  914,i2  mm  bei  ^anbcIlmoBeä. 

Sur  ffletgleid^uiiö  be«  aKeteti^ftem«  mit  anberen  ftü^ec  flebröuc^lii^eii  SRogen  fri 
Ejiet  mitgeteilt,  bag: 

1  m  ■=  3,iB6  t^einifc^e  ==  3,ssi  fö<^fif{^e  ^n% 

1  Ouabiatmetei  (qm)  — ^  lO.ibt  i^tm\ö)t  =  I2,*m  ]ädM^i  Ouabiatfug, 

1  Subitmetec  (cbm)  =•  32,i4«  i^einif^e  »  44,Dsa  fädififi^e  ^ubitfug  ift. 
Setner  ift: 

1   tr  (a)  -  -   100  qm, 

1  4ieftar  (ha)  =  100 ar  =  2,*7ienfll.acrea="  3,917 preu6.Hc(eE(iu  1000uobrot> 

ruten)    -  1,mt  (öcfif.  9((let  {ju  300  Duabraltuten). 


<    3nr  prcaNrdiiinlidiNas  it»  JBctrcna^reRnna :  Stil 


Ili;iMclnniarrtl>  mit  ritnin  Matirti  i|ti. 


5;n  2Ibt).  2-24  Ijnben  mit  ein  Schema  abgebturft,  melt^eö  bie  SBei^fithtiffe  be8  SRetet- 
Diafeiifjtemä  jur  ^Infdiauunfl  bringt.  5tte  ©eite  ab  beä  toürfeljötmigen  fförperS  ift  =  1  dm, 
feine  ^b()e  lic  =  5  cm,  fo  bofe  ((be  ©eile  ber  einjelnen  Selbci  ■=  l  cm  ift  ^tM 
fot^cä  Sclü  ift  1  qcm,  unb  ber  entf^irec^enbe  SSütfel,  j.a.  bdefghi  1  ccm.  SRon  et^ 
lennt  bie  (Sinteiluitg  beS  dm  in  10  cm  natürli<^er  @rü|e  unb  ebenfo  bie  Stntetlutig  eince 
cm,  j.  %.  bd,  in  lUmm  natiitlir^er  @^tÖ^e;  enbli^  bie  l£inteilung  eineä  qcm  in  100 qmm 
unb  eine«  ccm  in  1000  cmm. 

(Sinl)eit  ber  iDioffe.  S)ie  SKotetie  obet  bie  Sffiaffe  eine«  fiötpet«  meffen  »oir 
butdi  fein  ®croti^t.  Eigcnlltc^  ift  ba«  ©eroidit  eine«  Sötpet«,  b.  I).  bie  Sttaft,  mit  wtl^a 
bet  Körper  »on  bei  Erbe  angcjogen  rotrb,  leine  unoetänberlidie  @t5^e,  ba  eä  abfängt 
Don  beul  Crlc  bct  Gcboberfliic^e,  an  bem  fi^  bet  Körper  befinbct.  S)o8  eingig  UnDer* 
änberltc^e  ift  bie  Quantität  ber  tu  bem  Körper  enthaltenen  Sliaterie  ober  feine  9Rafft 
Sine  Tagung  ^at  eigentlit^  nur  bm  ^mtd  ber  SDiaffEnbcftimmung.  3n  ber  ^^rofi«.  Im 
^anbel  ift  e«  unS  beim  313ägen  eine«  KörpetS  nid)t  ettua  batum  ju  tl|un,  fc^Iec^t^in  fein 
®cluic^t  ju  beftimmen ,  b.  l).  bie  Stafl,  mit  ber  er  ooti  ber  ßrbe  nngejogen  mirb,  ober 
ben  2;rud,  ben  et  auf  feine  Unterlage  an^iibi,  ober  fein  ißeftreben,  jur  ©rbe  gu  faHeii, 
fonbetn  barum,  bie  Cuantttäl  ber  iti  ibm  entgoltenen  aßaterie  gu  beflimmen,  unb  nrir 
liaben  nn^  nlfo  unter  öcmtc^t  eine^  Sörperl  ftel*  btc  in  i^m  entt)Qltene  Cluontität  bet 
a^kterie  oor^^uftcllen,  luic  fie  burc^  ben  3^ägung^pro;^cg  burc^  äietgleit^ung  mit  Slormol' 
gemic^ten  beftimmt  mtrb. 
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3)ie  l^iftorif^c  ©ntipicfcluiifl  unb  Scgrünbung  bcr  ®cn)tc^t^ctnl|ctt  t|at  na^cju  bcn* 
felbcn  SScrIauf  tüte  btc  bcr  Sängenctnl^ctt  genommen,  ha  bie  6inf)eit  be^  Oeluic^tS  auf 
bae  inniöfte  mit  bcr  Sänflcnein^cit  iufammenl)änöt.  SBir  fönncn  un«  ba^er  l^tcr  fürjcr 
faffcn.  ^ci  bcr  gcftfcftunö  bcr  ®emicl^t^einl|eit  ftc^t  un^  aber  bie  SSa^l  ber  ©rö^e  unb 
bic  S53a^I  ber  ©ubftanj  frei,  lüclc^c  ber  aReff ung  ju  Örunbe  ßelegt  werben  foll.  SRan 
ift  aQgemein  übereinßefommcn,  reine«  beftiHierte«  SBaffcr  im  SDlajimum  feiner  3)ic^tiöfeit, 
alfo  bei  4^  C,  aU  ©ubftanj  5u  hjäl^len  unb  aU  @inl|cit  be«  ©ehjic^t«  feftjufe^en  baS 
©cmic^t  eine«  Subifbcjimcter  ober  eine«  Siter  reinen  beftillierten  SSaffer«  im  2Ra^mum 
feiner  SDid^tiöfcit  3)icfe«  ®en)ic^t  Ijeifet  ein  Kilogramm.  3)a«  $rotott)p  bc^fclbcn  ift  ein 
üon  gortin  in  ^ari«  angefertigter  St)linber  au«  ^latin,  toclc^cr  bei  0^  C.  unb  auf  ben 
luftleeren  SRaum  rebujicrt  fo  tjicl  toiegcn  foII,  wie  ein  Siter  reinen  beftiQiertcn  SBaffcr« 
im  SKafimum  bcr  S)icl^tigfcit  rcbuäiert  auf  ben  luftleeren  SRaum.  S^a«felbe  loirb  ebenfo 
wie  ba«  ^rototi)p  bc«  SReter  in  bem  Conservatoire  des  arts  et  inotiers  ju  ^ari«  unter 
bcm  Slamcn  „Kilogramme  des  Archives"  aufbcioal^rt.  Gbenfo  loenig  loie  bie  burc^  ba« 
,,Mötre  des  Archives"  bargeftelltc  Sängencin^cit  im  ftrengcn  Sinne  eine  natürliche  ift, 
ba  fic,  tt)ic  bereit«  crtoäfint,  ein  gcfcftlic^  bcfinierter  Seil  bcr  Toise  du  Perou  ift  unb 
tmr  anna^erung«tocifc  bem  }e{)nminionten  Seil  bc«  (Srbquabranten  entfprid^t,  fo  ift  auc^ 
bic  burd^  ba«  „Kilogramme  des  Archives"  bargeftcHte  ®ehjici^t«cin^eit  ftrcng  genommen 
feine  natürliche.  S)a«  Kilogramm  ftcKt  nur  annä^erungetoeifc  ba«  QJetoid^t  eine«  Siter 
reinen  bcftülicrtcn  SBaffcr«  bei  4«  G.  bar.  S)ie  SScftimmung  bcr  Sid^tigfeit  bc«  SBaffcr« 
ift  nfimlic^  mit  ben  größten  experimentellen  @c^n)icrigfciten  t)er!nüpft;  bic  bon  ben  forg^ 
ffittigften  Seobac^tem  erhaltenen  9iefultatc  tueid^en  bon  einanber  um  @)t5Bcn  ab,  tuclc^c 
bie.  Bei  SBägungcn  auftretenben  5ef)Icr  bei  meitem  überfd^reiten;  neuere  öeftimmungcn 
mit  tDoQIommenercn  ^Uf«mtttc(n  unb  Sinrid^tungen ,  n?ie  fte  t)on  bcr  internationalen 
äRetedommtffion  in  3(u«fic^t  unb  aud^  bereit«  in  9(ngriff  genommen  finb,  fönncn 
ba^er  ein  anberc«  Slcfultat  für  ba«  ©ctoic^t  eine«  Siter  reinen  beftiHiertcn  SBaffcr«  er* 
geben.  Äu«  bicfem  ®runbc  ift  alfo  aud^  bie  burc^  ba«  „Kilogramme  des  Archives" 
repröfentierte  @etoic^t«ein^cit  eigcntlid^  al«  eine  fonbentionede  an5ufc^cn,  oon  mcld^er 
bie  in  ben  t)erfc^iebenen  Staaten  gcbrauc^Üd^cn  Kilogramme  S'opiccn  finb.  So  ift  burc^ 
ba«  bereit«  ertoofinte  ©efe^  üom  17.  Sluguft  1868  bei  un«  al«  Urgctuic^t  ba«  im  83c= 
fi^c  ber  ÄönigL  ^J^reufeif^cn  Scgierung,  jc^t  im  ©emal^rfam  bcr  Jtaifcrlid^en  Slormat 
8lic^ung«*ßommiffion  befinblid^c  5ßlatin- Kilogramm  feftgefe^t,  ujclc^e«  mit  SRr.  1  bc* 
^ci4net,  im  ^aljxt  1860  burd^  eine  tjon  bcr  prcugifd^cn  unb  ber  franjöfifc^cn  SRcgicrung 
niebergefefte  ßommiffion  mit  bcm  „Kilogramme  prototypo  des  Archives"  bcrglic^cn 
unb  glci^  0,999999842  Kilogramm  bcfuuben  Sorben  ift.  S)a«  Kilogramm  tuirb  eingeteilt  in 
1000  ®ramm  mit  bcjimalcn  Unterabteilungen.  1  Kilogramm  (kg)  =  lüOO  ®ramm  (g) 
=  10000  3)eaigramm  (dg)  =  100  000  3entigramm  (cg)  =-  1000  000  SRiffi- 
gramm  (mg). 

5ür  bic  SRaffe  t)on  100  kg  t|at  bcr  beutfd^e  S3unbc«rat  im  Anfang  bc«  ^a^rc«  1897 
bie  Benennung  3)oppeIgcntncr  unb  bic  Slbfürgung  „dz**  feftgefe^t.  S)amit  ift  für  biefc 
bem  SSertcl^r  unentbehrliche  ®röBc  6inI|citKc^tcit  ^crbcigcfül)rt,  unb  bcr  bi«l)er  gcbräuc^= 
lid^e  8lu«brucf  „mctrifc^cr  Rentner "  toirb  balb  oerfc^minben. 

Sei  bcr  nunmcl^r  tjottjogenen  Scftfc^ung  bc«  neuen  internationalen  Urgcmic^t«  ^at 
ba«  internationale  äRag»  unb  ®cn)i(^t«!omitce  unb  auf  feinen  ^ntrag  bic  crfte  allgemeine 
fionfercnj  bc«  internationalen  aRaft-  unb  ®ctoic^t«bienftc«  in  Übercinftimmung  mit  ben 
obigen  @rn)agungcn  au«brücnic^  crflärt: 

5^a«  internationale  Kilogramm  ftcHt  bic  Sinfjcit  bcr  SRaffe  bar. 

an  ©teile  be«  „Kilogramme  des  Archives^'  gilt  fortan  al«  ^rotot^p  ber  SRaffen* 
ein^eit  ba«  neue  internationale  Urgcloid^t,  ba«  Kilogramm  K,  ein  üon  So^nfon, 
2Rattf|C9  &  Eo.  ju  Sonbon  au«  einer  Segicrung  bon  90%,  ^^iatin  mit  10%,  S^ibium 
^ergeftellter  S^Iinbcr  bon  einer  bem  3)urd^meffer  feine«  trciöförmigen  Cuerfd^nitt« 
gleichen  |)ö^c,  tocld^cr  im  S^l^rc  1880  mit  bcm  ,.Kilogramme  des  Archives"  ücr= 
glichen  unb  inncrljalb  bcr  ®rcnjen  ber  öcobac^tung«fel)Icr  mit  (e^tcrem  ibentifd^  befunben 
lüorbcn  ift. 

9udt  bcr  (hfhib.    II.  27 


210  Sßag  unb  9ReJTtn. 

!Daä  htm  Seutf(^en  Wcit^c  bon  bec  (Sineialtonfettii)  bunti  boS  Sod  guflrtciltt  Ut^ 
genickt  !Rr.  22  i^  ein  Don  ^o^nfon,  SRott^eq  &  <Sd.  ju  Sonbon  Qu3  einet  Siflientttfl 
öon  ^latin  mit  10*/o  Sribium  oetfertigtet  gerabei  Sqlinber,  belTen  $B£|(  (39  mm) 
gleich  bem  Surf^meH^t  feines  tceiöfürmigen  Cluerfc^nittS  t^,  unb  beffen  SFIafie  bucdi  bie 
©Uic^ung  batgefteHt  lüirb: 

Urgewiifet  Mr.  22  =  1  kg  -J-  0,068  mg  ±  0,ooa  mg, 
bfl«  SSotumen  befl  Urgetnii^tä  SRt.  22  bei  0»  C.  beträgt  46,*m  ml  (nil  —  SmiaUiter  = 
Äubi^entimeter). 

Stbb.  225  \tt'ai  baö  neue  beutfi^e  ^logiamm  3ix.  22  bar.  1  kg  =  2,au  $aiifeT 
SPfunb  —  2,»s  enfllif(t|e  =  2  pwugif^e,  fäc^fifdfe  u.  f.  m.  (Soßpfunb). 

Sin^eit  ber  Seit.  ®ie  .Seit  biefet  baS  DDijaglii^fte Setfpiel für  eine  fonttnuteilidi 
gleii^förmig  wadifenbe  ©röge,  für  einen  lontinnieritf^  gleii^fötmigen  Sottgong.  3ür 
bie  ^e'*ii«fTung  ifi  ba^et  ft^on  Don  ben  ffiulturoölfecn  beä  Stllettum«  baS  ®tunbniüB 
^ergeteitet  uoiben  aüi  ber  Seobat^tung  ber  gtogattigfien  naE)eju  gleid^förinigeu  ^t- 
»egung,  bie  mir  lennen,  nätntit^  bet  fdieinbaien  täglidien 
Umbre^ung  beS  (limtnelSgeroölbed  obei  bei  täglichen  Um^ 
bte^ung  bei  (£tbe  um  i^ie  Slc^e.  SJie  ^auei  beS  roal)cen 
Sonnentages,  b.  ^.  bie^cit,  melt^e  imjft^en  groei  auf  ein^ 
anbet  folgenben  Siuii^gängen  beS  Sonnenmittelpunfted  burc^ 
ben  SOteiibian  beS  ÜBeotiaditungSOTteg  Dei^icgt,  ift  iioat,  totü 
bie  Erbe  (elbft  ficti  mit  unglei^förmiaet  ©efc^lDinbigteit  um 
bie  Sonne  bemegt,  unb  metl  bie  9}Dt(itiDnSa(^(e  ber  ©tbe 
gegen  bie  Srbbo^n  geneigt  ift,  leine  uni)eTänbeiIi(^e@rö&e: 
^f\e  önbeit^t^  vieImet)E  tnnei^alb  eineS  3<il|>^^  peiiobififi, 
"  eireii^t  il|i  äRapmum  gut  3'<t  ^^^  SommerfonneniDenbe 
am  17.  ©eptembet.  3)a  nun  aber  biefelben  ZageSlängen 
ljeriobif(^  mieberie^ien,  fo  f)at  man  bei  B'ihe^imng  ben 
1@egriff  beS  mittleren  ©onnentageS  gu  @cunbe  gelegt. 
b.  I|.  ber  3)ur4fi$nittSlänge,  bie  ftd)  aii  SRittel  auS  allen  maxien  Sonnentagen  innerhalb 
eineä  ^i^i^^  ergibt,  ^n  ber  3Iftronomie  tegt  man  ber  ^^ilineffiing  eine  anbete,  ebenfalls 
ouS  ber  fi^einbaien  töglii^en  Umbret)ung  bed  ItimmelSgeRjölbeS  abgeleitete  unoeränbcrli^e 
®cS^e  ju@trunbe,  nömlic^  ben@terntog,  b.i.  baS.8"^t'i»iiQi)'^if^cti|ti)^iouF^ii>»ibei 
folgenben  SJuri^göngen  eineS  unb  beSfeOien  SiE^emS  burc^  ben  iDIeribtan  hei  iBeobad|tungS> 
orteö;  im  ge)D5t|nIi<f|en  Seben  aber  unb  bei  aDen  ftiQ^foIif^en  Unlerfui^ungen  rechnet 
mon  no^  mittlerer  ©onnengeit.  !Dte  Slbtoeii^ung  ber  mittleren  bon  ber  maEiren  Sonnen^ 
jeit  nennt  man  bie  B^itglcic^ung,  unb  man  tann  biefe  für  ieben  Zog  auS  iebem 
i^alenber  entnebmen.  SRan  teilt  nun  befanntlidi  ben  Zag  in  24  Stunben,  bie  @tunbt 
in  60  äRinuten,  bie  SDÜnute  in  60  @e(unben.  Siefe  (Sinteilung  tuar  unb  tß  allgemein, 
nUT  jur  3cU  ber  großen  fianjeftfdien  9}etiolution,  al§  man  bie  S)ejimalteilung  Dollftänbig 
unb  f^ftematif<^  burc^jufü^ren  beobfi(^ttgte ,  machte  man  ben  mißlungenen  Seifuc^,  ben 
Zag  in  10  ©tunben,  bie  Stunbe  in  100  SRinuten,  bie  SRlnute  in  100  ©ehinben  jn 
teiten.  SIS  unOeiänbeilic^e  (Stn^eit  für  baS  ^eitmafi  gilt  ^ente  für  alle  jiDüifieiten 
SSöIttr  ber  Stbe  bie  Se^agefimirifefunbe  ber  mittleren  Sonnengeit,  ober  Uie  fie  fc^Iti^tg 
genannt  rotrb,  bie  bürgerliche  ^eitfetunbe. 

Xtefe  brei  ©runbeinbeiten  bei  IRaumeS,  bet  Wla^t  unb  bet  .geit  bilben  baS  fo* 
genannte  abfolute  Snagf^ftem. 

Unfer  jegtgeft  aRünjfgftem  befi^  ani^  Zlegitnolteilung  unb  crmöglii^t  babun^, 
9Ie(f|nungSo;ierationen  auf  bequeme  unb  etnfadie  SQeife  auszuführen. 

^eiterge^enb  mu^  man  auc^  bem  9]unf(^e  nac^  Sinfü^ning  eineS  UniOerfaI> 
SRfinjJ9ftemeS  9}aum  geben.  TieS  mirb  ober  not)!  no(^  für  unabfe^bare  ^cit  infolge 
nationaler  @itelleit  unb  Siferfui^t  ber  nerf(^iebenen  Stationen  ein  frommer  ÜSunf^  bleiben, 
fo  allgemein  anerfannt  audi  bie  9}orteiIe  finb,  raelt^e  ber  SRenfc^Vit  burd)  ßinfü^ning 
eines  eingigen  äRfingfqftemd  ermad^fen  n)ürben. 
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Jnpfruntcnfe  unb  Hvvavata  lur  Ktn^ns  bei  bret  JunbantentalstnQetten. 

Sängenmeßatiparatt. 

Sänken  itietben  miteinanbet  vergltt^en  burtfi  aHagftäbe;  man  untei{<^eit)et  Stti(^° 
magftäbe  (Stalons  ä  traits),  bei  benen  bte  Sän^t  burt^  'ijiuiilte  ober  'i^araDelftiic^e  an 
bei  Cberfläc^c  mattiert  ift,  unb  ©nbmafeftöbe  (etalons  A  boiits),  bei  benen  bie  Sänge 
burd)  bie  in  bet  Siegel  ani  Sbelftein,  Slubiii,  @ap^ir,  Diamant  u.  {.  id.  gcbtlbeten  lEDIttleit 
bet  begienjenben  (£nbf(ött|en  beftimmt  finb.  Ziic  neuen  intetnatiDnalen  unb  notionalen 
^Iütin-3nbium-aJta6ftäbe  ($rDtotqi)e)  [inb  ©trii^mafeftälie.  3)a  im  aHgemeinen  bie  ©üb» 
ftanjen  fi^  mit  bet  3!em()eratiir  auSbe^nen,  fo  Wieb  bie  butcti  einen  äHo^ftob  ber  einen 
ober  anbeten  Sld  angegebene  nominelle  SSnge  nur  füi  eine  ganj  befttmmte  Xempccatut 
bie  tpa^re  SSnge  fein.  Sür  iai  metiifc^e  @q^cnt  ift  alä  9lDimaItemt)eiatiir  bie  be#  fi^niels 
jenbtn  (Sifeä,  0"  C,  angenommen 
rooiben.  Xie  Sänge  eine«  änagftabed 
mirb  bal)er  erft  beftimmt  fein,  wenn 
man  feine  na^re  Sänge  bei  btc 
.9IortnaIttmperatur,  feinen  9Sätme= 
Su^be^nungöloeffijienten  unb  bie 
Xempeiatui  tennt,  bei  melf^ec  bie 
aWeffung  erfolgt. 

9elTad[|ten  mir  nun  bie  Wii^» 
ttgften  bei  ber  Sängenmeffung  in 
Stnuenbung  tommenbeu  Onfttumente 
unb  Stpffatate.  l>a  ift  junäc^ft  für 
aßeffung  fleineiei  Sängen  ber  21  o  = 
niuS  Dbei  Veroier,*)  ber  aui  einem 
))aialle(  mit  ber  Sänge  beä  Wap 
ftabeg  ju  oerf^iebenben  St^Iitteii 
bcfte^l  unb  fo  geteilt  ift,  ba|  all^ 
gemein  n  7eile  beä  Stoniue  auf 
n  +  1  ober  n  —  1  Seile  beä  SKa6= 
ftab'ä  gelten.  3n  Mfib.  226  u.  227 
Httftn  10  Seile  bes  9loniud  auf 
11  Seite  bes  äRagftibeg  (nadjtiagen^ 
bet  ober  abfteigenber  Sioniuii),  in 
^bb.  228  unb  229  10  Seile  beä  Sbniuä  auf  9,'Scite  beä  aj^a^nbc^  loorttaflenbet  ober 
auffteigenbet  SHoninÄ).  3m  etften  gaUe  ift  jeber  Sioniuöteil  um  '/,o  ßröfecr,  im  jmeiten 
um  Vi  0  Heiner  al3  ein  Seil  iti  Ma^^iabH.  fJäQt  ein  Seilftrii^  beä  9ioniu5  mit  einem 
beä  SKafiftabed  lufammen,  fo  finb  bemnai^  bie  folgenben  Seilftric^e  be^  IltontuS  gegen 
bie  entfptec^enben  Seilfttii^e  be«  aßn^ftnbeS  um  Vioi  */io  ••■  f-  '"■  DorauiS  refp.  jucüil, 
unb  bie  3ifi*i  beö  mit  einem  Seilftrii^  be^  3JIo6ftabe3  jufammenfadenben  iRDuiuö« 
teiifttic^eä  geigt  an,  um  iDteotel  5e[)ntel  ber  ^Rnnpuntt  be*  Sloniuö  über  ben  legten  Seil= 
ftrid^  be3  9Ka6f'afi«ä  ^inouSliegt.  SDemGemag  ergibt  bie  3ioniu«ftcnunfl  (?lbb.  227)  bie 
ablefung  11,b,  bie  einfteHung  (9Ibb.  229)  bie  Slbkfung  4,5  ^nteronde  hti  SKafeftabeö. 
SWan  nennt  allgemein  bcn  tejiptofen  iffiert  ber  ^a^l  ber  dtoniucfteilftrii^e,  V».  l>if  nSln» 
gäbe"  beS  Sioniuä. 

S>aä  ^rinjip  bti  9Iomuä  mirb  auc^  jur  SÜeffung  tleinct  Unterabteilungen  Don 
fiieidteilungen  angemanbt.    (Jin  folt^er  5Koniul  befielt  au^  einem  lonjentrift^  jum  Seil« 

*)  3ßait  leitet  bie  ^geic^nuiig  9?omuS  mit  Uiir((£t  oon  bem  um  bie  Slautit  uerbicnten 
psttu^iefifi^en  Stottiematiltr  $ebiD  9iufltj  ober  'Jtunniu«  (1492—1577}  ab,  benn  feine  1542 
bel^nebent  Sorrit^tuns  gutn  Steffen  (lemei:  ^ogenttile  enltpti^t  ni<^t  bei  gcbcäud)[id)eu 
»oniuSeinrtcbtunB.  Bit  »tieitbnunn  Vernier  flamint  Don  bem  9!icbeelänbee  $ierre  Öernitr 
(läSO — lt>37),  bei  bai  $ntijio  beä  no(b  ^eulc  angemenbeten  Woiiiucl  in  „La  coiiBtraction, 
Tniage  et  les  propri^tdi  dn  cadran  de  mathämntiqae"  ^Srüffcl  lt>31)  befcbl^icbiin  l)at. 

27* 
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fcci^  berocgltc^cii  Scltoc,  lueld^cr  tuieber  fo  geleilt  ift,  bog  n  feinec  SnteibaQc  auf 

n  4- 1  ober  n  —  1  antcrBalte  b(ä  iiVteileä  ge^e«  (W}1.  230). 

(fiit  jineiteS  Süi'fiiiti'tniiueitt  ift  bie  ältifrometerjc^caube.  3MeS  tft  eine  fe^i  fein 
gefc^nittcitc  @d|raubr,  iudd)C  an  bem  einen  (Inbc  mit  einet  Geteilten  7iominet  Detlefen 
{[t,  burc^  bcren  Umbrel)iiitgen  in  bet  Stetiel  entwcber  ein  Sd|Iitten(i))tJ[icat  untet  einen 
feftfle^enbcn,  mit  r^abenlrcuj  nnb  JCtnlurmifrDmcter  ucr|clienrn  Sltilroflopc  ober  ein  )oli^e# 
übet  einet  feften  Unterlage  fortbciucgt  luirb.  Sei  äüejlungen  mittel^  ber  3ßttT0ineter> 
fc^taube  fc^t  man  uorau^,  bag  bie  &xö%e  ber  bnri^  il)tc  llmbieliungen  betoirlten  linearen 
SSerfi^iebnng  )]ro)]ortional  ift  ber  an  bei  Xronimel  abjulefenben  VCnjal}!  ber  Um= 
btel)unnen  ober  ber  Srn(^tcilc  betjelben,  —  eine  SJorauSfefiing,  bie  niemald  f'reng  er* 
füllt  ift,  nub  iDclt^er  bal)er  bei  ^räjifion^nieffnngen  fteta  SWcdinung  getroflen  nierbco 
mnjj  buri^  Öcftimmniig  fowol)!  ber  ©clrouben«  ober  6)anfl^ül)e  an  Dcrf^iebencn  Stetleii 
bet  ©djrnube,  ole  audi  ber  unler  bem  9Jamcn  ber  „))erlobifd|en  Segler  ber  Schraube" 
befannten  Ungleic^tieiten  innerE)alb  eineä  unb  be^felben  @(^iaubengongeä. 

mi.  231  ftettt 
fine  St^raubenc 
leere  bar,  bie  jum 
Wcficn  ber  Kliffen 
UL'ii')>lLilten,3;rflfi. 
teil  11.  i.  m.  bient. 
'3^nvrf|  3;ret)iina 
bc;  3(^rauben^ 
tüpfeä  ;i  njirb  bie 
l-lanftät^e  b  ber 
üirparaßel  gegen- 
ütji'rfteftenben 
''  l-liuifläc^e  c  ge- 
nähert  obcrbonibr 
eiitferiit.3)a33»e6- 
objeEl  lommt  glDt- 
fdjen  bie  bciben 
''^(anfläi^en ,  unb 
bie  @i^raube  inirb 
fo  lange  gebn^, 
bi^  eine  innige  8)e> 
rfi^ning  jutfc^en 
t[)nen    unb    bem 

SIRegobjeEt  ftattfinbet.  ^ie  gaiijen  Uinbrelinngen  (in  änillinieter)  roerben  nn  bei  Sfala  d, 
^rui^teile  berfelbcn  (.£)UHbcrtftcl  SWiltimcIct)  an  ber  ^'rommel  f  abgelefen. 

Sin  feinerer  SIpparat  jut  SJteifung  fleinetet  liefen  ift  baS  Stbellenfp^äcooieter 
(3tbb.  232).  Qlnt  ebene ,  policitc  jnr  9Iufnat)ine  ber  Welobjefte  bienenbe  @ta^tplatte  a 
tvirb  bur(^  eine  lange,  feine  mit  S^eillieii^  b  Deifebene  SDfilrometetf^raube  c  in  Dettilaler 
äiic^tung  läng^  eineis  iUiiQimeternia^tabe^  m  gegen  eine  glueite  i^i  parallele  platte  ober 
St^neibe  <l  geführt,  ile^tere  mirlt  mittele  eine^.Rüliningiftifteö  gegen  eine  fetir  empfinb' 
lii^e,  eEientrif^  (jelagerle  Libelle,  roeli^e  einmal  bei  ffiernlitung  ber  beiben  ^tanfläi^cu 
allein,  'bai  anbcre  SJial  bei  ^Jiuifi^enfdialfen  bc*  ajfrßobjrtte^  jnr  ,&oriiDntieriing  gebradii 
IDetben  mng.  Ter  ^.i^ertitaluiagftab ,  au  meldicm  bie  Slblefiing  mittele  ber  Supc  f  ertplgt, 
Migt  aNintmelerteilnng;  ber  in  r>00  3: eile  geteilte  i^eiltreiS  wirb  bnrd^  eine  Umbreijund 
um  Vi  i""i  fortbelucgt,  fo  bafi  l  iPar-j  be-J  3eiIErcife5(  gteic^  Vioon  ^"^  'f- 

,SurIi(teiimeffungbeftiinint  iftaiid|böe?ll)b*fd)cfi'ontQltniiftometer(,91bb.  233). 
Seine  Sonftnifticm  bern^t  auf  bem  i<tinji)7,  bag  bie  ju  meffenbe  @trecfe  bie  grtablinige 
Sortfe^nng  ber  al^  9)Iafiftab  biencnben  l'ängenleilung  bilbet  unb  biiett  mit  einer  Sängen« 
teilung  oerglic^cn  mirb.  Ter  auf  bie  3)Dbenplaltc  be^  Slpparate^  (tufgefe^raubte  9{im  A 
bient  aie  irngcr  eincrfcit^  für  baä  in  iiDrigonloIer  Üage  angebradite  a)(ifromctcrmilrö" 
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flDp,  aiiberftfetlS  jut  Sefeftigung  bet  |iebc=  iinb  Seiifborrit^liiiifl  J  beä  Dertüal  f|ero6> 
l)än(|enbtn  äKagftabeS  M.  Sine  feingekilte  ^latiitlamclle  tft  jitiifc^en  sraci  Spieen  S  auf» 
geE)ängt  in  gcrablinigcr  ^ortfe^unj;  cinc^  obeii'ti  unb  ciitfS  unteren  ftä^ternen  ifü^Tun(|ä< 
c^linbeiä  y,  unb  F,.  ÜJer  (entere  trägt  an  (einem  unteren  tSube  einen  ^ontattftift  K 
mit  ip^ärif^  gcfc^Ü^ener  Snbfläc^e  auü  9I^at.  3"^  $eben  unb  <äen(en  ber  Sü^ningd» 
cqlinbft  unb  beä  SKofeftabe*  bient  eine  quS  St^nut,  StoHe  H  unb  jlnei  ^anb^abcn  H, 
unb  Hf  befte^enbe  Ütorri^tuiig.  Sie  Siil)ningäcqlinber  nebft  Züa^ab  finb  buri^  ein 
@egengelm^t  ti  bü  auf  einen  fCeinen  9teft  )d  äquilibriert,  ba%  luenn  man  fie  focgfSItig 
^ciabliiBt.  bic  SontattflädiE  ftetS  mit  einem  l'efjr  (leinen,   aber  in  allen  gällen  gleichen 


m.    £ibtJlmtf^a:omtttr. 


tta.    i^iiittahtmitiriHnrttr  und)  flbbt. 


Truife  auf  bct  @)runb))latte  refp,  auf  bem  SJteßobieft  anfliegt,  üe  ©runbplotte  ift 
eine  fcrgfältig  plan  gefi^liflene,  in  eine  ißettiefung  ter  SJobeupIotte  eingepaßte,  auf  brei 
aSetallfnöpfcn  TU^enDe  4tlaMatte.  ?ie  ^(blefung  au  bem  in  0,«  mm  geteilten  SDtafiftabe 
erfolgt  mittele  beä  t)orijontalen  ^btefemitroflop^  0;  bie  93ruc(jteile  luerben  mitfel^  eincä 
Cfularmitrometerö  abgelefen,  ba*  berart  nngecrbnet  ift,  bafe  einein  3nterüa([  be«  SHafi» 
ftabtd  Dan  0,*  mm  jioci  Hinbrel)ungen  bcr  2Hitti)mcterfcf)raubc  eutiptec^eii ,  unb  ein 
Itommelteil  ber  ^uubertteiligcn  Iioinmel  =  1  ÜDIifcon  (a)  ift, 

^uc  licrfleriung  »an  Uängeuteiliingeu  unb  aud)  jur  ^ergleid)uug  uou  äliajiftöben 
bient  bie  Uängenteilmaf^ine,  bcren  etnfaetifte  (Sinriclitnng  bie  ift,  baf;  Dor  einem 
{ReiBcrtDeite  ein  jur  Slufnaliitie  ber  jii  tcilcnben  refp.  ju  Ucrgleidjenbeii  SWafjftäbc 
btenenber  Sdilitten  mittele  einer  ajtitrpmeteridjraubc  foribeipcgt,  unb  bie  (ilröge  ber 
Sctvegung  an  ber  geteilten  5£iommel  ber  Sdjraube  unb  mit  $ilfc  von  SDtitroffopen 
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abgelcfen  werten  foiiit.  3ii  bec  9(bb.  234  iff  eine  oon  ber  „Socifitö  Oenevoiae-'  (Oetif) 
fonftruicrfe  3eilma(d)ine  bargefteHt.  Sie  befteljt  aui  einer  fotiben  jjuScifemen  SSöii!  B, 
lurldic  «in  Einfang  utib  am  Snbe  Sauer  für  eine  mit  Qcteiltcr  Irommel  T  oeijefirnt 
5l(ifronietftft5raulie  troflt.  3)tjttel^  berfclbcii  tann  auf  bcr  Saitl  ein  auf  Stottett  tauftnber 
St^litteii  S  üor  jmei  tcft)tel)e!iben  9)(ifroftoi)Cii  F  uiib  F,  ucrfc^oben  werben,  ber  mit  jinei 
iPatten  eineö  aJtuHetfleminbe«  bic  3)iiFromcteifc^Taube  iimfaBt.  H'ie  geiuBcrfrfiiebung  bei 
£i^(iUcnl  erfolgt  burc^  Xrclnutfl  ber  ^Inrbel  K  ber  3)Iitroineter)d|raube ,  eine  grübere 
SJcrftöicbnnii  Tann  nad]  Süfen  bcr  ^atfeii  mit  ber  ^lanB  erfolflcn.  S^r  ^erfteHunji  ber 
^eiluiifl  auf  bem  *Wo6ftabe  M  M  bleut  bae  SHeigenucrl  R,  luelc^efl  niif  anlomatiii^em 
Si'cgc  traneucrfct  über  beti  iDIafiftab  gefiit)vt  loirb,  je  noc^bem  längere  ober  fiirjcre  stritSt 
mit  bnn  Stofilniejicr  l.>  geiogen  werben  foflen.  SoH  bie  ^Teiluiiß  auf  &lai  ausflefölirt 
h)crbcti,  [d  wirb  ba«  £tal)Ime)fer  burc^  einen  Xiamnnt  erjcet.  9(ebeti  bem  ju  teilenbeB 
SDJa^ftab  befinbct  fidi  ein  9IormülninBftab,  beii'en  Jeilflricfte  naö)  einoiibcr  mit  bem  Saben» 
Ircnj  ber  SBeobacfitung^mitruflope  ?,ur  ftoiiicibenj  gebracht  merben,  lüorouf  bcr  Sicißer  über 
ben  ju  teilenbcii  SRnfiftab  flcfii^rt  wirb,  ^n  Örmangelung  eine^  Diormalmoftei  taiiii  bie 
äliitcometerid)rnube  allein,  üoran^gcfett  ia^  \it  gciioii  beftimmt  ift,  jur  ^[bineffniig  ber 
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31(10  flatlietometer  ift  eiii  i*erlifal[pmporatDr ,  ber  bnju  bient,  ben  Üliseoif 
unterf(^ieb  smeier  HJimfle ,  welche  tiii^t  in  einer  nnb  berfelbcn  33ertira(en  ju  fitgen 
farnudicii,  jii  mcffen.  (ii  ift  im  mefeittfii^cn  foIflenbermofeeH  cingeri^tet:  ©in  bur^ 
brei  Stellfc^roubcn  unb  eine  StbeHe  ^n  f)DriiDi[tierenber  ircifnß  trägt  eine  »ertifale 
Säule,  um  bercn  3f"trala<ftfe  eine  mit  einem  feinen  yängcnmaftftab  Derfetieiie  ^iUfe 
bref)bar  angeorbnet  ift.  SäiigS  ber  ^ülfe  läfit  fic^  ein  S^littenappnrat  mitrometrif(^ 
Ocrfc^icben,  bcr  eiuerfcits  einen  Siontuä  jnr  Slblefung  ber  Sc^littenftcllung  am  aHa6ftn6ei 
aubcrerfeite  ein  niW(tIicrbarc3,  mit  Sabentrcuj  üericficneS  5«itrofir  befi^t,  nicld)c«  aaf 
bie  ^nnfte,  bereu  9tiüc«unntcrf[f)ieb  jn  meffcn  ift,  eingeftcdt  Wirb. 

on  9lbb.  235  ift  ein  jionr  eiuia^cr,  aber  groerfmäSifl  tonftruierteä  l^ruegft^e«  äatt){tO' 
mctcr  bnrgcftellf.  ^mi  bas  Äcrnftütf  bes  mit  SteUfcfirouben  unb  Tofeulibellc  D  oer« 
feljcnen  TrcifiiftcS  (laftt  brc^bar  bie  foniicfte  3ldjfe  ber  brcifeitigcn  prismatifcfieu  Säule  P; 
bic  Xre^bciucgnngen  berfclbcu  (önnen  bnrcf)  bic  Sdirnube  a,  lueldie  unter  iyermittelunfl 
eines  X rnrfftücfeä  gcflcn  bic  Sldife  luirti,  fii'icrt  werben.  Sliif  bcr  prismntifc^en  SduIeP 
gleitet  mit  ianftcr  ;Hcibnng  bcr  Sc^Iitlcii  S,  melc^ier  mit  .fiilfe  ber  Straube  f  feftfletlemmt 
Werben  fnnn.  Über  bic  nm  pbcrcn  (Snbc  von  P  aiigebradjte  fflottc  r  läuft  eine  Schnur, 
Weldje  eiuerfeitä  jenfrcc^t  über  bem  2c^werpnuft  beä  ait^  Setnrofir,  Sd|Iittcn  u.  f.  10. 
gcbilbeten  3:ei(cS  anflrcifl,  anbercrfeit^  ein  im  .t>Dl)lranm  bcr  Soute  P  beweglichem  (Scrat^ 
trägt,  Weldjeö  bie  l'aft  bc-j  irenircf)rjd)liltcns  genau  ttu^balonciert,  fo  bafe  eine  bcfonbere 
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3ttnftcIIeinn^hiiiQ  entbetiilid^  niiib.  Sängg  einer  ^atite  ber  pridmattf^tn  Säute,  mett^e 
bis  juT  Sli^fc  bed  Snnro^icd  in  baö  @cfid^tsfetb  l)ineintiitt,  ift  eine  1  m  lange  9JtiIItmetets 
teitung  aufsetrQQen.  3iii^  99elciid|tung  bed  äRoMta^'^  bient  ber  Keine,  bretibare  ^oifU 
fpieget  sp,  beifcn  Itögerarm  am  gi^Iitten  bcfcpiflt  ift.  ®in  luri^btuc^  in  ber  Otular. 
ijülie  Qeftatttt  bem  öom  ©piegel  reflettietten  Siil)t  beii  S"tritt  jur  3:etlun{t.  Sie  ^ori' 
gsnttcrunß  beS  3et""f|rc3  erjoJgt  mit  ber  Sibetle  L  unb  ber  geinftedfi^roube  c,  auf  meli^er 
bai  lim  bic  Spißenfdiraiibcn  g  unb  );,  bcme{|IidEie  Setnto^t  mit  figenem  ^eivii^t  tu^t. 


^ftn»  lUtbctamrttr. 

Str  bei  einem  Si}ngitubina[=fiat^elometer  gu  erfüQenbeii  ^ebingutig,  bog  ber  ^ertifnU 
oBftanb  ber  beiben  bur^  ben  Sl{)lefeinbe;r  einerteitä  unb  bnrct)  bie  optifdie  'Jlc^fc  anberer* 
feitä  gelegten  ^orijoutalebenen  für  jebe  SteQnnd  bcä  t^erttiot|rc3  eine  fonftantc  &xb%t  fei, 
ip  bei  ber  flemäptn  Ronftruftion  baburc^  (Seniige  geleiftet,  bag  biefer  SJertif nliibftanb  =  0 
gefegt  ttiirb,  ober  ia.%  ber  Stblefeinbej  ftetö  mit  ber  optif^cn  Slc^fe  felbit  iufammcnTQQt, 
3!iefe  SJerlegung  bea  Slblefeinbej  in  bie  optifi^e  31ii)te  beä  Scrntrol)rw  fülirt  bie  9tüt= 
tDtnbigfeit  ein,  ben  Sitbe^  unb  atjo  nuc^  bie  Teilung,  auf  lueldjcr  n  i'i^  bciuejit,  mit  ber 
Silbebene  be«  CbieWoS  juiammenfatlen  ju  Inffen,  fo  bafe  bie  Sfala  öie  eine  ,^>älflc  be» 
®cri<$tefelbte  einnimmt  unb  bei  ber  äReffung  bur<^  baä  Clular  flleii^jeitig  bii^t  neben 
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mafi  unb  Wlcfftn. 


bem  jit  ineifciibcii  Öieficnftnnb  ucrnröjjcrt  erblicft  wirb.  X«r  in  bcii  freien  Ifil  be«  (ät= 
fiAtlKlbcä  Iiiitciii  ucrfoitsicrtc  3iibc:ritrid|  biciit  gleit^jcttig  ali  Smftcduitd^marte.  Xer 
9Ibre)ciiibef  ift  auj  ein  (rci^rnnbci  iilotldicn  niiincionen.  Um  bic  Saß«  be«  ^nbefftri^t* 
biirdi  bic  Jrilftridic  bc-J  SOJnüftabc?  ic^ö^it  a"  tonnen,  Sdjlicßt  firf)  nn  erftcren  nptfi  eint 
itadi  0,1  nirii  fürtidjrcttenbc  SiilfetcUunfl  an,  id  bof!  man  Sei  ber  ftarfcn  iöerfirößtruna 
beä  CfuInrS  0,os  mm  niil  i.'Etd)ti(;teit  idjä^eu  fniiii.  '^a  bic  5}ilbebenc  be-s  C&jeltiP^ 
imoErönberlid)  mit  bcr  ffiorbcrflädic  bc?  ÜKaBffnbeS  siiiammmföttl,  fo  ijf  ba4  Cbieftin 
gcflen  brn  Jventn'lirtitbu^  mittels  Jrieb»  unb  3oll"fti>"flc  Beric^iebbat  angeorbn«,  nm 
ba^felbc  für  ucridjicbcnc  tSntfernnitaen  eiiifteClen  jn  [Önneiu 

■Die  91bb.  2H(>  itcllt  rill  &nlf)etonirtrr  tiftcii  9)anQC«  bar,  ncldicis  Don  bein  9Ke(i|aiiiltT 
Sambfrfl  filr  bic  »niffrlifbc  Äotmnl  'Jltrtiuniji)  itotnmiifion  m  'öerlin  ^figeftellt  ift.  Eint 
lurtEHtliÄp  Dtfiifnnifi  in  bet  Jtonfiniltion  bicieö  ttolbetomcterfl  liegt  in  bet  'flnorbnuna  b« 
flala.  laü  l'Ti^ma  enll)ält  iiämliib  nur  eine  auf  dnnelaffene  ©ilbccftifte  aufitelTaflenc 
,")  r  11t  i  meterteil  Uli  g.  ^attci^cii  trägt  bcr  ifflbning^iitiUttni  iti  ^auptfemrabre^  auf  eiiier  neben 
bet  S»a  11  Btleilmni  (ilcitcubcu  Stüln  eine  Icilima  tion  jcfin  einjiclnen  Stillimelccn,  bereu  Caflc 
an  bcr  .'öaiiutifalii  bü  auf  SauSeiibflel  be*  ittHimelcr  fleiiau  mit  ^ilfe  eine*  befonbccen 
SJÜtroineiermitmiropc^  M  ermittelt  mirb.  la»  um  ieinc  Sl*fe  btefibare  ^ridma  P  »on 
breicdigem  Cneridmitt  trägt  bcn  ans  ^tuci  Seilen  S  unb  S,  beftt^eiiben  £iaupt (erlitten  unb 


.    iliprol^ri^ir  fimnparalni 


bcn  finr  §ii(}run!i  bei  juicitcn  JycmroIircS  bcftimtnlcn  9}rbcni(b1i"en  S^.  Sie  Xcmperatin 
uon  1'  fann  bnrr^  jiDei  oben  unb  nuten  eiugelafienc  ^derinomeler  T,  unb  T,  ermittelt  tocrbcn. 
1'  trägt  innen  einen  nu  einer  tinfliötmiiicn  ißlalle  fiil)  enDeiIctnben  anja^,  bet  mil  einem 
lonifctieu  ^^ivfcn  Dcebimbcu  ift  niib  mit  biefem  in  einer  $u(fiie  T  fifb  biegen  lä|l.  Tie  %lattt 
Qes  ;tapfcng  trägt  nui  bcr  einen  3cjte  eine  bic  3iertitaI(teQunii  ber  Sire^at^ie  tontro  Die  renke 
UibcUc  L,  iiHJ  ber  niibeten  eine  SWitroiuetertlenmie  N,  loeldie  mit  feilfe  eine^  ^ooteidicn  9f 
lente«!  beweiil  metbcn  Innn  unb  snr  SciiiftcHnug  bes  iptismaä  bei  feiner  ^^refiung  bient.  2« 
obere  2cil  Ä,  ta  .'ganvtirfililtene  trägt  auf  bcr  ^routicite  baei  £ager  für  baä  [ifemto^r  F| 
mib  bie  i'ibellc  L,,  auf  bcn  bcibcn  tHiicticiten  reiliiä  iai  SIbIcIcmilrofto))  Kl,  lint«  gnei  lin 
bcr  üiguv  uiilit  fiil|lbatei  Stellen,  meldie  burdi  Sluefdmitlc  in  S,  ^inbuti^  mitlclei  jfeben 
neflfn  bos  l'risuin  fiebrfictt  merbcn  jut  SScrmittcIniig  einet  tauften  gflijrung  ber  Sdilitten. 
auf  beni  anbeten  Icil  S  fiub  jUici  .(;ip1;( griffe  11  oufgcficrft  füt  bic  Örobeinfteüunfl  bcg  ScfeliitenJ; 
nur  neiiiftennng  bcefetben  luirb  S  fcftiicficmmt  unb  hierauf  ber  obere  Sdjliltentcil  S, 
milteia  ber  «rtitnubc  r  unb  be^^  Siebel-J  Ji  mittomctrii*  oerjcftobeu.  ^as  Saqcr  beS  ffcra^ 
roljrcä  i",  ifi  fiit  iidi  OcrflcUbnr,  iiibcui  ei  um  eine  bei  O,  bie  optifdic  Sldifc  fdineibenbe 
^oti.;aiilnlc  mittclo  bcr  Sttirmibe  s,  unb  br^  .<'<cbcl0  c,  gcbretit  loetben  tanu,  'jludi  hat 
IHblefeniitrDJtoo  M  ift  iunerDalb  be«  Sdjlittenö  S,  in  Dertitaler  9ii<^tung  oerfdiiebbar.    ^ 
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jUicilc  (JFtmroEir  F,  i|l  tbtn\Q  ((elagtit  mit  F,  unb  nirb  mit  bcr  abiie^mbaien  GititOe  L, 
BUtt^lall^  nibeQiett.  SaS  6ttiiii(f|t  lämtlidici  Sdilitttn  i|t  burt^  Seflen^ciDii^tc  abitcglit^en, 
ntli^c  mit  ®4nürrn  an  SloIleR  nirten,  bic  tioni  Stattittorntter  unabfiäirgiQ  bffc^iet  ftnb. 

3iiin  3Rtf)en  unb  jui  Serglcii^ung  bon  Sängen  btenen  fmiei  bie  ^omfiaratoren, 
Don  beiicii  wir  unterli^ciben  töitneii:  ^pinparatoren  mit  ^U^l^etpeln,  bei  meieren 
bet  j«  befttmmcnbe  SRaftftab  einerfeitä  fleßen  ein  »nueirrüdbareö  Slufn^f'üd  geftcmmt  roitb, 
»>äl)Tcnb  hm  anbere  Snbe  Qegcn  einen  Sü^l^cbet  biüdt,  beffcn  igeraegung  burct)  geeignete 
Übertiagiing  auf  finen  iiber  einer  S^eiTung  einfptetenben  feiger  in  Dergrö^ertem  ^a^t 
Dtartiert  iDirbunbSi'otnparatoren  initSOtifroIfcpen,  bie  im  Rjefeiitlic^en  aui  einem  jui 
81ufnnl)me  bet  SBo6|täbe  bieiienben  Sineal  befteljen,  über  roelc^cin  jicei  mit  aKitroflopen  tier= 
fe[|cne  Sc^titlenofiparate  mitiometrtfct)  uerfc^oben  merben  lönnen.  ÜJian  nennt  bie  ;uni  äReffen 
^srijontaler  hängen  bienenbcit  ^omparaloren  tcio!)t  auct)  ^OTtjontalfomparatoren,  jum 
Untei((^icb  Don  ben 
jur  Sffieifung  Dertito' 
Ict  Sängen  bienenben 
Sertifalfompaiatoien 
ober  äat^etometern, 

Sä  Qiäge  Don 
biefer  Otatlung  von 
Xlegopparaten  einer 
ber  vcrjüglii^ftett  be^ 
{(^rieben  meuben.näm^ 
Iid|  bcr9*ep)Dlbt(I)e 
UniöerfoTfnmpa' 
rntorberSaiferlii^en 
9Iorma[  '  9tc^ung@> 
A'ommiiTionjU  Berlin, 
ber  jur  ißergleic^ung 
oon  Snbmagen  unb 
@trii$magen  bis  2  m 
Sänge  etngetiditet  ift. 

Hin  fefted,  auf 
htm  ifolierten  Pfeiler 
t>tiSompaxütDr\aeiti 
ru^enbe^  gugeijemeS 

Sla^meRgefted  A 
(a66.237)iftmttiniei 
^OnäDntaien®leittia9=  ^^     Jitffymdin  »mmtatct  in  «Birwl.  «i>rniiil.|liiiiiine«.ßmnmimfln. 

nen  n  Don  1  ,w  m  uange 

für  einen  auf  Slollen  c  laufenbeii  SlBngen  D  Don  ungefätit  2  m  Sänge  Dcrfef]cn.  S^iefer 
Sagen,  ber  Oermittelft  ber  ^niibraber  C  unb  beä  um  bie  91[^)c  0  bref)6acen  §cbeligfteme  bH 
tpcrft^oben  nierben  fann,  trägt  bie  beiben  ©(glitten  EE,  bie  bur^  6(I;raut>en  f  i^älbb.  238] 
auf  bem  ÜSagen  in  jeber  beliebigen  SteQung  feftjutleinmen  finb,  mit  ben  ^jirDiiieteTinifTO' 
\topen  F,  unb  Fj.  Tie  äRiCrolfope  finb  mit  einer  (Sinrii^tung  Der{e^cn,  lucldie  eine  bii 
ouf  0,s  SFIifron  genaue  gofaleinfteÖung  ermöglichen,  ^ie  SUiürDlfop^alter  finb  mit  ouf  ben 
S^Iitten  befei^igten  ftoHimatDren  (i8i[icren)  W  (3[bb.  240)  «nb  SibeHen  Derfelien  jnt 
^oriiDntalftellnng  ber  DrctjCiiifen  ber  a)iiIroilpyf)aIter.  ^^et  eigentlii^e  fflilroffop' 
^alter  V,  in  bem  bo3  3Ritrof(opro[)r  burt^  bie  Srütfenft^raubcn  k  get|a(teu  wirb,  ift 
burc^  bie  Sdirauben  v  DerfteUbai  Derbuuben  mit  U;  biefer  Seif  tuieber  breE|t  fic^  um 
bie  fioQimatora^fe  unb  fann  bnrt^  bie  Stellfc^rnnbe  w  nac^  feiner  iöcrtitaljuftiernng 
in  eine  für  bequeme  Beleuchtung  ber  Cbjeftc  günftige  Sage  geneigt  unb  banu  burd)  bie 
SWuttem  w,  feftgefteat  mecbea. 

Xie  Beleuchtung  ber  cingelnen  7eile  erfolgt  mittele  tieincr,  buri$  SIttumnIcitoren 
eiregtcr  4<ißoIt<Sampen  mit  mattem  ®(afe,  meiere,  um  eine  bebeutenberc  Srtuärmung  gn 
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anait  unb  3ßcFfen. 


üeruieiben,  lebifllidj  möf|»iib  öcf  [iir,^en  lauer  btt  Slblejunaen  fiiigefi^aUet  metbtn. 
91uf  bemfclben  i<fcilet  tut|t  neben  beut  .Oouplawarat  ein  eti^ener  Saften  N  (9lbb.  239), 
ber  in  (ic^  einen  b(ip(wtTDaiibigfii  Srof]  0  aiii  3  mm  ftarrem  aJlefjitißble^  aufnimmt.  let 
4tDl)Irauni  inji)rf)en  bcn  'J'Dpuelluäiiöen  tonn  mit  einer  iflüffigteü  auööcfüSI  tuerben,  roüitt 
beliufä  .fierftelliinfl  fllcidimäfiifler  lempeTatiiren  turj  öor  bet  ^eobac^tiing  in  ftxömenbt 
Seii'egiinfl  utrktjt  Wirb  biir(^  bie  £c^iJ))fbniiineiilJorri^tung  PI'  mit  SHoturantrieb  an 
bem  einen  Gubc  bei  Irogc^.  ^nncrljalb  beä  Icfiteren  fte^t  erft  ein  ani  0  mm  ftarftm 
9)ieifing  Iicrgeftellter  Sloftni  T  ^nt  9tiifnal)me  ber  Cbjette.  2lie  ju  DCtgleit^enben  OTob- 
ftäbc  riilifii  auf  SHoHen,  bie  Berinittelft  Heiner  ©glitten  d  ouf  Siiienen  R  an  einem  giife« 
eifernen  deftcn  DcrfdjDbcn  merbcn  tonnen,  ^ur  JcftfteKung  refp.  Sefeitigung  be«  fi^SB» 
lii^en  GinflnfTeS  ber  ^nnftbienunfl  ber  SDlofeftäbe  Wirb  bie  entftrnung  ber  SJdifen  biefer 
iKotlen  oon  «nanbcr  baburd)  bcftimmt,  ba^  man 
anf  bie  ütotlcn  Reine  iReiter  mit  ßibctten  auffetii 
unb  nad)  il)ret  Snftienmg  an  einem  auf  bie 
3nbiccä  an  ben  Sieitern  gelegten  geteilten  SHol' 
ftobe  blc  gnlfcrnnng  ablieft.  $ie  9Inf=  wnb  ?lb= 
bcroegnng  ber  St^ienen  E  wirb  bur<^  Öliebct' 
telten  Don  beii  ^anbgriffen  f  unb  r  aui  bewirft. 
^--     ^^^Xi^^JVo^Ä  .!\,  (Sbcnfo  erfolgen  (leriuge  feitlidic  SBecf^iebungm 

\v  -  .   ^^1^^^^  \  ^  0"  aJfaBfläbc  bnrdi  fficritbiebung  ber  ac^ienenK 

mittels  beä  öanbgriffeä  li  uub  Heine  Sange^ 
iH'n'ffi'tnnen  t'i'ri^  mifrometrifc^c  9r(i|fenbrei]ung 
ber  SHoflen  buri^  bie  ^»anb^ 
griffe  i.  StKe  biefe  ©riffe  jut 
$erbeifiit)rung  einer  Ißewegunfl 
tnncrt)alb  bei  Softeiig  V  befin^ 
ben  fi(^  nufeer^Ib  beöfelben, 
nm  gingriffe  in  ben  Irog  jn 
uermeiben,  loelc^er  jum  Si^u? 
gegen  ^äimeftra^Iung  Don  Den 
Campen  auiä  mit  lütetüttplotten 
bebedt  tuirb,  bie  nur  Muefcönitte 
jur  ^tbkfung  ber  Stric^marten 
anf  ben  Wagftäben  unb  bei 
:  jnr  Seftimmuufl  ber  l.tmpc 
rntnr  ber  SRafeftäbt  bienenbtn 
Stiermometer  ffoben.  3)iefe 
^ticrmometer  liegen  auf  bcn 
St^ienen  K  in  Sagern  1  mög' 
lii^ft  na^e  bei  ben  SRapäben, 
unb  jnjor  geliören  je  swei  jn  einem  ffliaftfinb.  Xer  onfietc  S'rog  wirb  mit  einer  fSIofr 
tofcl  iiberbcrtt,  bcrcn  S^ffnungcn  mit  benen  ber  Dovijin  trWÖ^nten  Slietnttplatte  tone- 
fponbieren.  !£ic  iUtitriiineterfdiranbcn  ber  SDfi[rD)fDpe  Ijflben  eine  (Sang^ö^e  Dou  U,<  mm, 
unb  il)re  frömmeln  finb  in  KW  Seile  eingeteilt,  ia  bie  CbjeftiDoergrögerung  eine  swei' 
fodje  ift,  fo  beiDivFC  bie  Xreliung  ber  3^ranbentrommeI  nm  ein  ScilungmteroaQ  eine 
JSerfdjiebnng  ber  Säben  nm  biefenige  (.Mrüfee,  in  ber  fic^  eine  Strcde  anf  beni  Wafeltabe 
oon  1  (t  in  öer  ?^abencbene  bc*  äJütroftope^  ntibilbet.  S'ii  GinftcUimg  ber  3tonimeI  fann 
ouf  3efint*^l'n*">"i'fi-'  obgetefen  loerben.  ftlejetdinct  man  ein  3el)»'eIinterDan  ber  Srommel-- 
teiiung  nl-i  1  imvs  bctfelben,  fo  eutfprii^t  olfo  einer  ißerfdjiebnng  nnt  1  pars  ber  Sromrael 
ein  Unteridiieb  ber  älridilage  uon  (),i  \i. 

©cnihuttc  SEJcrfftnttcn  für  bie  Slnfertigunfl  uon  fiompatatoren,  Sot^clomctcrn,  Seil- 
maidiincn  (inb  bie  dpu  Sicpiulö  in  .'pfimburfi,  udii  ilrcitiiaupt  in  Hoflei,  uon  Slcic^el  in  Serlin, 
tjon  ftlombcrg  in  Sviebeiian  bei  Berlin,  uon  [^nefj  in  Steglip  bei  Berlin,  uon  Wrunner  iu^ari^, 
uon  ber  Socif 'tt-  Gonovoiso  [loiu-  lu  ooiistmotiou  d'instniraents  de  physique  in  ®enf  u.  f.  to. 
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SRtt  ^tlfe  ber  genannten  3Re6ot)))arale  »erben  nun  Söngen  Qeineffen  unb  audf  bie 
gelter  Don  äRagftäben  bestimmt.  $ei  einem  geteilten  SJtn^ftabe  Ijat  man  git  unteis 
fc^cibenbenS^^ter  ber@e[amtIän(]ebeitier'ißDrmaItenit)etatui;,  iDtldiecfii^protiortiDnal 
oiif  bie  ganje  Sänge  »erteilt,  unb  bie  internen  ober  Icilung#fe^ler,  meft^e  im  qK» 
gemeinen  nic^t  geie^mäfeig  Oetloufen,  fonbern  Ben  jlu|äKtgIeiten  a6f)öngcn  unb  bc^^alb 
von  ^nteroall  ju  Stit^t^iQ^  beftiuimt  merben  mflfien,  entmeber  burdi  9Iniucnbititg  bed 
®ef  jelf(l)en  SBerfa^renä,  bei  toelc^em  jnnöc^fi  bie  5et|ler  ber  ^^auptflrii^e  beftimmt  unb  an 
bereu  ©eftimmung  bie  ber  aubereu  angereit)!  locrben,  ober  beä  uinftaublic^erfn  Raufen» 
i^en  SJerfaiirenä ,  bei  itieldiein  iebeä  Sifcrooll  beä  gu  ptüfenben  Sßaßftabc^  mit  jebem 
SnterDaQ  hei  SiormalmagftabeS  betglidien,  alfo  aOe  möglti^en  ^ombiitatioiten  bei  Ser- 
dleidiungen  bet  ^nteroaRe  beibcr  Stäbe  in  {gflematififier  Stei^eufolge  auägefütiit  loecben. 

2)a  bie  Sänge  eineä  äßagftabeä,  lute  bereite  bemertt,  toefentüc^  bon  ber  ^emfjerutur 
a6E)ängig  unb  bie  äBormeau3bef|nung  ber  Derfc^tebeneu  tUioterialien  beifdiieben  ift,  fo 
mufe  ber  SQJärmeauSbe^nungä' 
(oeffisient  einel  äRogftabeä  ia 
buri^  beitimmt  roeiben ,  hay 
et  mit  einem  Koimalmofiftal 
Oon  betflnnter  Su^be^nung  bei 
mögtic^ft  Derfc^iebenen  %empt 
raluren  oerglidien  roitb. 
$aii;)tf(^iDierig(eit  für  biefe  mii 
für  aKe  $räjifiouäuieTfuugeii 
bilbet  bie  ^erfteOung  lonflontci 
lempernturen.  Sie  Söeobac^ 
tung^föle  bti  im  Dorigen  Sa 
fite!  erniät)nten  burcati  intor- 
natioBal  in  $ariä  (inb  für 
bieten  ä^c«*  fit  'ißräiifiBni 
temperierung  oer^e^cn.  6i 
mannte  unb  nbgerül}lte  änft 
wirb  oon  Ventilatoren  buidj 
.  ein  geeignetfd  91ü^renft)ftem 
aus  bem  äRafc^inen^au|e  in 
bieje  ©äle  getrieben,  ©ie  finb 
mit  boptielten,  einen  3tvti(^en^ 
räum  von  etnia  2  SiejimefeT 
bilbenben ,  tannelierten  i^ixiU 
roänben  auSgetleibet,  an  beten  äugeien  diüiffeilfu  Don  aKen  Seiten  ^er  (Saljiuaffer  'ifixab' 
riefelt,  luelc^eö  burdi  $umpeu  aul  bem  10taicE|inrnI)au$  nac^  bem  Cbieruatorinm  bef^ibert 
wirb.  Siieje  oon  JRqouI  ifictct  &  (Jo.  ongetcgte  l'räjijionMemperierung  foH  ti  nadf  bem 
Pi-oc^s  Tßrbaux  des  B^onccs  du  biireaii  inte  mal  ional  des  poids  9t  m^siires  cimüglic^en, 
jeben  'Baal  innerhalb  Dett)ältni^mä6ig  furjet  ^cit  auf  eine  beliebige,  jiuifc^eu  —  1"  unb 
+  30''  C.  geleiiene  3'empecatur  abiulü^len  oDei  ju  erwärmen  unb  auf  ber  geroä()Iten 
icmperatui  mit  Si^lDanfungen  Dou  nur  0,:  "  C.  ju  erhalten.  Siuc  ä^nlidie  ^rögifion^« 
temperierung,  aber  o^ne  baä  Sjericfelungffltftem,  Qua  fit^  nii^t  bemä^rt  fjal,  ba  burdi  baä 
©a^lüaffer  bie  SBänbe  angegriffen  werben,  befi^cn  bie  Slomijariitoriäle  ber  Sfaiferlidien 
3Iormal>Äit^unga=SDmmi)(iDn  ju  löerliu. 

3;oB  bei  feineren  aiieffungen  alle  ißcrfic^timoSregein  getroffen  werben  muffen,  um 
tcu  f({|äbtii^en  Sinflug  ber  Ji'üivetroärme  bei  ^eobactiterd  mSglic^ft  au^jufdjlteiicu,  btaudit 
lt>ol)I  taum  befouberä  I|erDorget|oben  ju  werben.  Sie  @ennmgteitSgieuje,  bii  ju  wcldiec 
toir  tfeutjutage  mit  beu  un*  gu  ©ebote  fte^enben  *4?'^äjifion*=3Me6inffruu[euten  Sängen 
p(^et  beftinimen  fönnen,  beträgt  0,i  SUfiltou  (;j.'i,  iai  ift  ein  3efinlnufenbftet  eineä  iDMimcter. 

3Xan  begegnet  noi^  ^eute  oieffac^  bei  ^Jlnfiäit,  bag  eine  ifängeumagbeftintmung ,  bei 
toelc^er  eine  @enauig(ett  oon  etioa  0,001  mui  ciftrcbt  wirb ,  tuol)!  nur  einer  9{rt  Wtffen^ 
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fc^afttt(j§cr  ßicbl^abercl,  nic^t  aber  einem  tüirKi^  praftifc^en  Scbürfniffe  cntfpre^e.  licfer 
Anficht  mu6  entfc^icbcn  ipibcrfproc^cn  toerbcn.  3)enn  nic^t  nur  öon  ®clcf|rten  ober  rein 
»iffenfd^aftlic^en  Snftituten,  fonbem  mitten  au^  bcr  5ßrafiS,  au3  mec^anifc^en  SSkrfjlätten, 
inbuftrtcUcn  ßtabliffemcnt«,  geuertüerfölaboratorien  u.  f.  ttj.  tuirb  iö^rXic^  eine  Qxoit  8n* 
2ai)I  bon  äßagftdben  mit  bem  Srfud^en,  bief elben  bi$  auf  einige  Xaufenbftel,  ia  bid  auf  ein 
2:aufenbftel  bed  äßiHimeter  genau  ju  beftimmen,  an  bie  guftönbige  Sel^örbe  eingefanbi 
Um  nur  ein  Seif))tel  an^  ber  ^ra^i^  ju  ertpdl^nen,  bei  melc^em  bie  angegebene  ®enamg= 
lettdgren^e  innegetjalten  n)erben  mugte,  fo  ftellte  fic^  balb  nac^  ber  Sinfü^rung  ber  neuen 
beutfc^en  ©olbmünsen  l^eraud,  bag  bie  in  ben  berf d^iebenen  äRünjen  S)eutfd^Ianbd  ge))rdaten 
10*  unb  20*3Rarfftüde  3)ifferenjen  in  Sejug  auf  ^öl^e  unb  liefe  i^rer  Sleliefd  geigten, 
n^ai^  Ux  ber  üblichen  ©c^id^tenabjätilung  ju  Unftc^er^eiten  unb  Irrtümern  Seran« 
anlaffung  bot;  ed  ift  erfic^tlic^,  bag  jum  fieberen  9ta(|n?eid  ber  S^ftenj  ber  Differenzen 
unb  ber  Seftimmung  i^rer  ®röge  an  forrefponbierenben  fünften  ber  {Reliefe  ber  einjelnen 
®oIbftü(fe  bei  ber  äReffung  eine  ®enauigfeit  bon  0,ooi  mm  erftrebt  luerben  mugte. 

Apparate  ^ur  Seftimmung  ber  9)>la{{e. 

^rr  drdt»ifafion*fion|lanfr  tm^  bn  CDic^figKrif  ^rr  ßrbr.    sSrrfndJe  pon  2C.  Jkbnlq  nnb  %  '3ild^T\. 

S)ie  SRaturtoiffenfc^aften,  bie  förbernbften  ÜRät^te  für  bie  ®ntttjidelung  ber  SKenfc^ 
l^eit  im  legten  3a^rl|unbert,  ^aben  ii)re  grogartigen  Erfolge  faft  lebiglic^  ber  Serfetne* 
rung  ber  äJlegapparate  unb  ber  SSerboHfommnung  ber  äßegmetl^oben  ju  berbanlen.  80 
nüchtern  ed  aud^  Hingen  mag,  ber  S^riumpff  ber  f^orfd^ung  beruht  bom^iegenb  auf  t>tu 
ftänbigem  ®ebrau(^  bon  9Ragftab,  Seilfrei^,  @d^raube,  $ebel,  $enbet  unb  ®emi(^t 
Genaue  äBinfelmeffungen  erft  geben  bem  $[ftronomen  bad  f^unbament  für  feine  munber- 
baren  99erec^nungen;  ber  ^tj^fifer  mi^  SBeüenlängen  bed  Sic^tg,  bie  äRilliontel  bed  SRilli^ 
meter  betragen.  S)ie  Suft,  bie  toir  atmen,  tt)ogt  bcr  E^emifer  mie  ber  $^^fioIoge;  er  »ögt 
fie  lieber,  menn  mir  fie  aufatmen,  unb  fagt  bann,  n^iebieX  h^ir  toälirenb  biefer  3^it  jum 
Seben  gebraud^t  l^aben.  SBiebiel  @auerftoff  im  SRoft^au^  bed  ©ta^Ied  enthalten  ifl,  geigt 
bie  SBage.  @te  ift  baS  ^^ftrument,  beffen  SluSbilbung  unb  ju^edmcigige  Snmenbung  ben 
alten  berlel^rten  S^eorieen  eine«  SBarmeftoffeg  ober  $^Iogifton  ben  lobeöftog  berfe^t  f)at 

SSenn  bie  ©c^merfraft  freibemeglic^e  Körper  nac^  bem  äRittelpunft  ber  Srbe  )u 
ben)egt,  biefelben  jum  Seinen  bringt,  fo  toirlt  fie  nic^t  minber  auc^  auf  aDe  anberen, 
n^eld^e  biefem  Sh^  "^i  Solge  leiften  lönnen.  Sin  @tein,  ber  bortjer  bon  einem  Xurme 
l^erabfiel,  ift  baburc^,  bag  er  nun  rul^ig  auf  bem  iBoben  liegt,  nic^t  ber  Sn^ieljung  ent« 
rü<ft.  ®ie  mirft  bte(mc()r  noc^  mit  genau  berfelben  @tärfe  auf  iE|n  unb  dugert  ftd^  aU 
ein  S)rucf  bt^  Steinet  auf  bie  Unterlage,  h^eld^e  feine  äBeiterbetoegung  ^inbert.  9Bir 
nennen  bie  ®r5ge  biefeS  2)rude^  bed  ^örperl  auf  feine  Unterlage  bad  @ttoxd^t  be^ 
ffiör^jer^.    S)a^felbe  ift  für  berfc^iebene  ftörper  berf^ieben. 

@c^on  in  ben  frü()ften  3^iten  l^at  man  bad  ©emic^t  ber  j^örper  aU  einen  äRagftab 
gur  Beurteilung  ber  SKenge  il^rer  ©ubfianj  angefetjen  unb  3nftrumente  unb  SRet^obcn 
erfunben,  um  fein  ©emic^t  beftimmen  5U  lönnen.  S^^  SSeftimmung  biefed  ®e)oi(^ted 
bienen  nun  bie  SS a gen.  @d  n)irb  fic^  fel^r  fc^mer  bie  ^xa^t  beantmorten  laffen,  to)er  i^r 
Srftnber  gemefen.  Sie  bieten  fid^  in  il^rer  urfprünglic^en  Sinfac^l^eit  fo  o^ne  meitered  bem 
93ebürfnid  bar,  bag  bie  Slnmenbung  Hjxt^  ^rin^ip^  metjr  atö  bai^  Ergebnis  eined  allgemeinen 
83ilbungd)uftanbed  angufetien  ift,benn  aldbie  gIücf(id^e,borau^greifenbe3bee  eined  Singeinen. 

2)a  jebe  9lrt  ton  ^anbel  notn^enbigermeife  äReffen  unb  Sß&gen  boraudfe^t,  fo  ^at 
man  bon  manchen  @eiten  auc^  bem  älteften  ^anbel^boüe,  ben  ^l^önigiern,  bie  Srfinbung 
ber  äBage  unb  ber  ©emid^te  binbtjieren  moDen,  inbeffen  oI)ne  aQe  anberen  aU  jene  duger« 
liefen  ©rünbe,  meiere  in  bem  ausgebreiteten  Sßerlel^re  ber  erften  ßauffal)rer  liegen.  9IuS 
bcr  »ibcl  ift  befannt,  baß  8lbraf)am  (1.  SRof.  23,  16)  bereit«  baS  Silber  abtoog  unb 
äRofeS  mel^rerer  Strien  ber  9}!age  unb  ®en)id^te  gebenft.  ^m  83ud^e  ^iob  ift  bon  9Sag« 
fd^alen  bie  9lebe,  unb  in  ber  ^^tabe  finben  fic^  mel^rere  Stellen,  toelc^e  bereifen,  bag 
fc^on  gu  S^ii^n  Römers  bie  ääage  ein  allbefanntcd  S^fi^uni^iti  kbar. 
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Sie  SSagen  n^urben  t)on  Slnfang  an  nad)  benfelben  ©runbprinjipien  au!^gefüi)rt,  bie 
audi  ^eute  nod^  maggebenb  finb.  SEBtr  föunen,  luenn  tuir  t)Ou  ben  Dor^ug^n^etfe  jur  Se^ 
ftimmung  fpegiftfc^er  ©etDid^te  bienenben,  auf  ben  ©eje^en  ber  ^qbroftatif  berul^enben 
©enftpagen  abfeilen,  jmei  Bauplatten  t)on  SSagen  unterjc^eiben,  je  nac^bem  fie  fid^  auf 
bie  Oefe^e  ber  ©laftijität  ober  auf  bie  §ebelge)e^e  grünben.  Sei  ben  auf  ben  ©efe^en 
ber  SIafti}itat  berul^enben  f^ebertuagen  tuirb  bad  ©etuid^t  burc^  bie  (Sroge  ber  burc^ 
ba^fclbe  bciüirftcn  S"fömmenbrücfung  ober  Äu^bel^nung  einer  ©piralfeber  ober  ber 
^Biegung  eiued  elaftifc^en  ©tabed  Beftimmt.  (Sine  größere  (S^euauigfctt  lögt  fic^  aber  mit 
$ilfe  ber  Sebenuagc  nid^t  ergielen,  ba  bie  claftifc^e  fitaft  ber  äRetaKfeber  fel)r  ftor! 
burc^  atmofp^örifc^e  @inflüf)e  unb  in  noc^  (jöl^erem  äRage  burc^  bie  Temperatur  t)er^ 
änbett  mirb.  93ei  ben  auf  ben  ®e)e^en  \>e^  £)ebel£(  berul^enben  SSagen  unterfc^eibet 
man  gleid^armige  unb  ungteid^armige.  9(n  anberer  @tet[e  finb  bereite  bie  t)erfd^iebenen 
(Battungen  ber  gebertoagen,  fomie  ber  auf  ben  ^ebelgefeften  bcrul)enben  SBagen,  foiueit 
fie  in  ber  Icc^nif  SSertoenbung  finben  unb  im  ^anbel  unb  Serfel^r  geringeren  Sfnforbe* 
rungcn  on  5ßräjifion  entfprcc^en,  be^anbelt  Sorben.  9(n  biefer  Stelle  foK  nur  bie  für 
feinere  SBogungen  bienenbe,  auf  bie  ^cbelgefefte  gegrünbete  äiueiarmigc,  gleicharmige 
SBage  ober,  n^ie  fie  furg  genannt 
mirb,  bie  „c^emifc^e  äBage'' 
if)xt  SSefpred^ung  finben. 

Sine  gute  d^emifc^e  SSage 
befte{)t  im  n^efentlid^en  aud  brei 
Seilen,  aud  einer  feften  ebenen 
Unterloge  für  bie  SJrel^od^fe  beS 
Sagebalfend ,  aud  biefem  felbft 
unb  aud  ben  SSagefc^alen.  S)er 
^auptföd^Iic^fte  biefer  Seftanbteile 
ift  ber  SBagebalfen,  auf  beffen 
^crfteHung  bie  größte  Sorgfalt 
ju  öcrtoenben  ift.  S)iefer  ift  ein 
gleicharmiger  ^ebel,  ber  mit  einer 
in  feinet  äRitte  angebrachten  prid« 
matifc^en  Sc^neibe  auf  einer 
ebenen  Unterlage  aufliegt  unb  an 
feinen  beiben  (Snben  gtei^f  aKd  mit 
©c^neiben  t^erfe^en  ift,  bie  gur 
äufnalime  ber  ®e^änge  ber  SEBagefc^alen  refp.  ber  ®eU)i(^te  bieneu.  Sie  Il^eorie  ber  SBage 
öeriangt,  baß  bie  beiben  (£nbf c^neiben  mit  ber  ^auptfc^ncibc  in  einer  unb  bcrf elben  $ori5ontaI= 
ebene  liegen  unb  i^r  parattel  finb.  QU  muß  baf)er  ber  SBagebaIfcn  einer  ^röjtfiou^njage 
mitguftierung^üorric^tungen  öerfeJjen  fein,  iucld^e  e^  ermöglidjcn,  bie  Gnbfc^neiöen  parallel 
ber  ^Qu^tfc^neibe  unb  in  biefelbe  horizontale  mit  iljx  ju  bringen.  92immt  man  an,  baß 
bie  beiben  ^rme  be^  SEBagebalfen^  f^mmetrif^,  genau  gleich  lang  unb  g(eid)  )($iuer  finb 
—  eine  annähme,  bie  niemaö  ftreng  erfüllt  ift,  unb  welche  bal)er  bie  9(n!ucnbung  be- 
ftiinmter  8Bogung«metJ)oben  (ögl.  S.  223)  er^eifd^t,  um  -ben  au^  ber  S?erfd)iebenf)cit  ber 
Sdnge  refultierenben  S^^Ier  ju  befettigen  —  liegen  alfo  bie  beiben  (£nbf(^neiben  gleid^meit 
Don  ber  ^auptfc^neibe  entfernt  unb  i^r  paraUel  in  einer  unb  berjetben  ßbene,  finb 
femer  bie  ®e^änge  unb  bie  ©dualen  gleid^  fc^mer,  unb  befinben  fid^  in  il)nen  abfolut 
gleiche  @emic^te  P,  fo  mirb  ber  äBagebalfen  in  (jori^ontaler  l'age  ft(^  im  @(ei($gen)i($t 
befinben,  unb  bieg  ©teic^gemic^t  Ujirb  offenbar  ein  ftabile^  fein,  luenn  fidf)  ber  Sc^toerpunft 
be^  SBagebalfen^  öertüal  unterfjalb  ber  Sluflagelinic  ber  ©d^neibe  bcfinbet. 

Sin  geringes  Übergewicht  p  auf  bie  eine  Seite  gebracht,  toirb  eine  ^J^eigung  be§ 
SBagebalfen^  um  ben  SBinfel  'f  jur  5oIge  I)aben  (9(bb.  241).  Siefe  ^Jieigung,  bie  getoöl^n= 
lic^  burc^  eine  in  ber  SKitte  bed  S3alfen§  angebrad^te,  über  eine  SfaTa  eiufpielcnbc  3"«Ö^ 
marfiert  toirb,  bietet  nic^t  nur  ein  SRaß  für  bie  ®röße  be^  Übergetoic^t*  p,  fonbern  auc^ 
für  bie  Cmpfinblic^feit  ber  SBage.    ^Ran  öerftefjt  in  ber  prattifc^cn  i^b^fif  unter 
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ffimpfinMic^teU  ber  ^age  ben  «u^Jt^lOß,  meieren  bie  SBofle  tti  ein«  befttmmtm  (btib«. 
feitiflcni  ©cliiftiing  pro  1  ms  Übetgemii^t  anjeiat.  ^ie  empfinbli^teit  i%  wie  mt  ^in 
iiii^t  iiälier  ou^ii[fii^renbe  ^etrad|lung  ergibt,  bicctt  (»toportional  ber  Sänge  bcS  Skigt» 
balfeiie  unb  uingefe^rt  proiiodional  beui  ^{irobuft  oud  feinem  @ttoi^t  uttb  bent  X^ftöib 
feinet  Sdimerpuntlcä  oon  ber  äßittelfdineibe. 

Xa  bie  @mpfinbltä|teit  einer  SBage  mit  ber  fiänge  beä  SBaflebalfenS  iuntmtnt,  {o 
pflegte  mnn  irüfiet  benjelbeii  miJglidift  lang  jii  lonftruieren ;  ba  aber  onbererfeitS  bie  Smpfinb* 
tti^teit  mit  bem  j(unet;uicnbeu  Stgetigeroi^te  beS  SagebalfenS  abnimmt,  [o  menbet  man  in 
neuerer  3fit,  mi^  bem  äiorgangc  von  SBunge  in  ^tambutg,  türjere  SJagebalfen  unb  imat 
bie  rote  ein  ^ängciuerl  luirtenbe  Ireietfäform  bej  aBagebattenS  on,  rorit^e  infolge  ber  Süf 
nienbimg  ber  jätien  Slluminiumbronäe  ber  ti)eDrctif^  DDrteiII)üfteften  Sorm  (gering^eö  eigen' 
gemid)t  bei  gri>f|ter  ©teifigteit)  möglic^ft  nal)e  lommt,  rooburi^  felbft  bei  groger  iBela^ng 
eine  fetir  geringe  37urd|biegung  unb  oei^ältniSmägig  bebeutenbe  Smpfinbliditeit  erstell  nirlx 

9(n  einet  gegebenen  Sogt 
:;  tann,  ta  Sänge  unb  ®f nn(^ 
bee  3BogebafIen#  fii^  ni(^ 
betönbern  laffen,  bie  ®m= 
pfinblic^teit  gefleigert  roerbei 
buTC^  SBeränberung  betlSnl> 
feriiung  feinet  Sc^mer^unM 
bon  ber  $auptf[^neibe,  toai 
in  ber  Siegel  Bcrmittelfl  eine« 
auf  ber  ^itnge  beftuMi^en 
Saufgeioii^teä  gefi^ielt.  jür 
bie^orjfigli^Ieit  einerSoge 
bietet  tl}re  groge  Empfinb- 
lic^feit  teinen  aÜtagftnb,  toie 
man  noc^  häufig  onjuneV 
men  ^iflegt,  f  onbem  bie  @üte 
einer  SSage^^ängt  Dielme^i 
ab  Son  bec Übereinftimmung 
y  ber  burctj  meljrfac^e  unab- 
hängige ^eoba^tungen  mit* 
telä  berfelben  er^alteneR 
äSägungdrefuttate. 

3nSlbb.24:2  ift  eineetS' 
fai^e  ^emifc^e  äiJage  mit  du 
ii&a\t  bargefleHt.  Stiefelte 
ift  pnädift  uiittelä  ber  3  SteCtidltouben  uub  bti  «oteä  L  ju  ^orijontieren.  Htt  fflage- 
öalten  W  rul)t  mit  feiner  ^auptfc^neibe  S  auä  öta^l  auf  einer  ebenen  at^otpTotte,  »ä^renb 
auf  feinen  Snbfi^nciben  ä,  uub  S^  bie  'flc^otpfanneii  ber  (V^e^änge  aufliegen.  Xcr  Sage» 
balfcn  ift  mit  einem  geteilten  Sincol  T  »erfetien,  auf  roelt^e^  fleine  dlettergetoü^te  mittell 
ber  burt^  ben  SSiagetaften  t)inbuT(^gcI)enben  äteiterPerfc^iebungSborrii^tung  R  be^ufä  fiai* 
glei<^uitg  ober  jur  ^.öeftimmung  bei  Smpfinbüi^tcit  aufgefegt  roerben  tonnen.  aRanipuIc 
tionen  bürfen  an  ber  Sage  nur  corgenommcn  luerben,  roenn  ber  äSagebalten  arretiert  ifL 
aSäljrenb  einer  Sägnng  ift  bei  SJagetaftcn  gcft^foffen  jn  Ratten,  um  ben  fc^öbli^en  Sin' 
flu6  üon  Snftflrömungen  unb  lemperaturfc^njanlungen  ju  Dermeiben.  3erner  mug  bai 
arretieren  unb  yo-ilüifcn  beö  S&fagcbalten-j  mit  großer  Sorgfalt  oulgefüt)rt  loerben,  na 
bie  ^ouptfäineibe  vor  (Srfdiütterungen  unb  mec^anifi^en  Stitniirlungeu  gu  fc^üf^en.  Sn 
bj;r  3Eid)iiun0  ift  ber  SL'agebalfeu  burc^  ben  3lrretieruug?bütfen  ÄA  arretiert,  b,  Ij,  er  ifl 
mit  feiner  ^auptf(t|ueibe  Don  bem  Stc^attagei  abgehoben.  Sbenfo  finb  bie  ^agefc^alea 
bur^  bie  Sdjalenarretterungen  U  arretiert.  Um  bie  Sage  in  3:^ätigfeit  ju  fef^en ,  nirb 
ber  ^ErrctierungjibalfCH  mit  ben  Sd)alenarrctiernngen  gefentt,  mai  burcEi  Sint^bre^ung  bei 
iUiopfeä  K  gefcfiie^t.  Xet  Sagcbaltcn  ruljt  alsbann  mit  feiner  ©i^neibe  ouf  feinem  Äi^ 
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lager  auf  unb  fü^rt  eine  Steige  penbelartiger  ©(^tuingungen  an^,  toelc^e  mittele  ber  3unge  Z 
on  ber  ©fala  C  abgelefen  merben.  SKan  berechnet  bie  ÖWeic^öeiüic^t^Iage  and  3  unmittet 
bar  auf  einanber  folgenben  2(ulfc^Iäöen  bcräunge,  inbem  man  2  Slu^fc^Iäße  nac^  ber  einen 
Seite  jum  aritlimetifc^en  ajltttel  bereinigt  unb  biefed  aßittel  mit  bem  9(u$)c^(age  nac^  ber 
entgegengefe^ten  ®eite  ju  einem  äJlittetoerte  !ombiniert. 

SBogung^mct^oben.  Um  bie  aicd  ber  Ungleic^l^eit  ber  Hebelarme  be^  SBagc* 
bauend  entfteJjenbe  Fehlerquelle  ju  befeitigen,  pflegt  man  jmei  SKetf)oben  ber  SBägung 
anjutoenben:  bie  lariermettjobe  unb  bie  3Retf)obe  ber  SJertaufc^ung  ber  ©emic^te. 

S)ad5Prinjip  einer  SBogung  nad^  ber  Sariermetl^obe  befielet  barin,  hafi  man  bad 
JU  beftimmenbe  ®en)ic^t  P  gunäc^ft  mittele  beliebiger  ^aragemid^te  abtariert  unb  l^ierauf 
bei  unoeranberter  lara  P  burc^  Stormalgetuic^te  N  erfeftt.  3)aburcl^  werben  bie  beiben 
0rö§en  P  unb  N  mit  einer  unb  berfelben  britten  &x'6^t,  ber  Sara,  unb  infolgebeffen 
unter  einanber  berglid^en.  Ergibt  namlic^  bie  erfte  SBägung  5ara  -=  P  +  a,  unb  bie 
jtoeitc  lara  =  N  +  ß ,  wo  a  unb  15  bie  an  ber  ©fala  beobachteten  ®leic^gett)i(^tdlagen 
^nb,  meiere  burd^  bie  Smpfinblic^feit^beftimmung  in  äßiHigrammen  audgebrücft  toerben 
iönnen,  fo  folgt  burc^  Kombination  beiber  ©leid^ungen  P  «=  N  +  ^  —  a. 

lie  3KetI|obe  ber  SJertaufc^ung  ber  ©etoic^te  ober  ber  boppelten  SBögung 
(@au6f(^e  833ogung)  befte^t  barin,  bag  bad  ju  beftimmenbe  ©etoic^t  P  auf  bie  eine  unb 
9lorma(gc)oic^te  auf  bie  anbere  SBagfd^ale  gelegt  werben,  bis  na^e^u  @(eic^gen)ic^t  ein^» 
getreten  ift,  unb  baB  bann  bie  ®ett)ic^te  P  unb  N  mit  einanber  oertaufd^t  toerben.  Srgebcn 
bie  beiben  SBägungen  bie  beiben  ÖMeic^ungen  P  =  N  +  a  unb  P  =  N  ^-  [3 ,  fo  erhält 
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man  burc^  Kombination  beiber  Gleichungen  P  ==  N  H ^^. 

@d  ift  bereits  enoatjut  worben,  ha^  bie  Körpertoörme  beS  $3eobac^terS  eine  nic^t 
unbeträchtliche  gfe^Ierquelle  bei  $ra}ifionSmeffungen  bilbet,  unb  bag  mau  fie  ba()er  mög- 
lic^yt  unfc^ablic^  }u  machen  fu^en  mug.  @S  fiub  beS()a(b  in  neuerer  3^it  SEBagen  fon« 
ftruiert  worben  unb  bielfa^  in  @ebrauc^,  bei  meieren,  5ur  93efeitigung  ber  beim  Offnen 
beS  SBagelaftenS  im  inneren  SEBägungSraume  burd^  bie  Körperwärme  beS  Beobachters 
^eroorgerufenen  lemperatur-  unb  Suftftrömungen,  alle  beim  SBägen  borfommenben 
Operationen  bon  beliebig  groger  Entfernung  auS  auSgefüI)rt  Werben  fönnen,  oI)ne  bag 
man  nötig  ^at,  ben  SBagefaften  ^u  öffnen,  wobei  man  bann  bie  Schwingungen  ber  SBage 
mittels  Semrol^r  unb  ©fala  beobachtet. 

2)er  wic^tigfte  unb  intereffantcfte  gortfd^ritt  auf  bem  öcbietc  ber  ^rä^ifionSwägungen 
ift  aber  in  ber  neueften^^it  mit  ber  Sl'onftruftion  ber  9?afuumwage  gemad^t  worben,  mit 
^i(fe  bereu  eine  äBägung  nid^t  nur  im  luftabgefc^toffenen,  foubern  auä)  im  Tuftoerbünnten, 
ja  luftleeren  SRaum  auSgefül^rt  werben  fann.  Sollen  nämlid^  jwei  Körper  üon  fel^r  üer= 
fc^iebenem  fpejififc^en  ®ewic|t,  ;\.  93.  ein  Kilogramm  auS  $lattn  unb  ein  Kilogramm  auS 
BcrgfrpftatI  mit  einanber  berglid^en  werben,  fo  wirb  baS  9)ergfri)ftallfilogramm.  weil  baS 
Ärc^imebifc^e  ^ßringip  —  baft  ein  Körper  in  eine  Jlüffigfeit  getaucht,  fo  oiel  an  ©ewic^t 
ötriiert,  oilS  bie  bon  it)m  berbrängte  glüffigfeiti^menge  wiegt  —  für  bie  tropfbaren  Slüffig* 
feiten  wie  für  bie  luftförmigen  gilt,  einen  ber  Solumenbiffercn^  beiber  ©tücte  cutfprec^en* 
ben  größeren  Stuftrieb  in  ber  Suft  erlcibcn,  als  baS  ^latinfilogramm.  Söären  bal)er  beibe 
0ewic^tSftücfe  im  luftleeren  9taume  abfolut  glei(^,  fo  würbe  in  ber  Suft  baS  $3ergfrQftall- 
filogramm  fic^  um  fo  biel  leichter  erweifen,  als  ein  ber  S^olumenbifferen^  biefer  beiben 
®ewic^tSftüdfe  gleiches  D-uantum  Suft  wiegt.  Beträgt  baS  Boliimen  beS  Kilogramm 
aus  ^ßlatin  [fpej.  ®ewid^t  21,5]  46,5  ccm  unb  baSjenige  beS  Kiloiiramm  auS  Berg^ 
tr^ftaü  [fpej.  ©ewic^t  2,65]  377,4  ccm,  fo  würbe  baS  Sergfr^ftallfilogramm,  ba  1  ccm 
Suft  bei  mittleren  meteorologifc^en  SSer^ältniffen  1,2  mg  ii^icgt,  in  ber  Suft  um 

(377,4  —  46,5)  .  1,2  mg  =  397,o8  mg 
leichter  fein  als  baS  ^^latinfilogramm.  S3ei  genauen  SSägungen  mufe  bal)cr  ftets  baS 
fiuftgewic^t  berücffi(^tiiit  werben.  Sag  bieS  nic^t  nur  eine  unabweielicfic  fforbcrunfl  für 
ftreng  Wiffenfc^aftlic^e  SBägungen,  foubern  gerabeju  eine  praftifd^e  Siotwcnbigfcit  ift,  erl^eHt 
ans  bem  angefüfirten  SSeifpiel.  lenn  wollte  man  üwa  in  einer  SRün^ftätte  ©olbbarren 
mittels  Kormalgewic^te  auS  SKeffing  ober  gar  auS  93ergtn)ftall  abwägen ,  fo  bürfte  bie 
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Serürffti^tiaung  hti  Siiftaeifit^tea  in  IfMftttm  ©robt  au«  teilt  proltifi^eit,  aiS  ou«  miRni. 
fi^aftlit^eii  ©rüiibeii  fleboten  erjcöeiiten.  SÜaii  uerfte^t  in  ber  aBilTen({^aft  unttr  btn 
©fioirfit  eineä  SörtwM  ftcW  fein  ©eiuictit  bejogen  auf  ben  luftleeren  Saum  iitib  «ennt  ri 
bann  fein  abfoluted  @eiDic^t.  Xie  JicnnlniS  bti  jemeiligen  Suftgeintc^td  ifl  aber  raegen 
ber  S(l)lDicrigtett  ber  @rinitte(un(|  be#  Seucf|ti[|feitlgc[)altcä  unb  ber  S^einperatur  ber£uft 
mit  einer  Unficöerfieit  beVl'ft.  «nb  um  oon  leßtcter  nna&Ijängifl  ju  loerben,  wenbet  tnoil 
in  neueftet  3'"  lyadiumioaflen  an.  SJiefelben  finb  juerft  oon  löunge  in  Hamburg  für 
bie  Sniferlic^c  9iDrmnI=9li(t)ungl=fi'ommifftcn  in  IBertin  unb  bie  internationale  SReter« 
fornmiffion  in  "i^axii  angefertigt  roorbcn.    'S>\e  erftere  iBe^örbe  befinbet  fu^  im  SSefi^e  einer 

ineitttt,  DOm  äRec^aniFer  $. 
StüdratI)  in  gtiebenaubti 
aSerltn  tonftruiertcn  SJO' 
tuumraage,  bie  an  biefcrSteHt 
i^re  ÜBef^reibung  ftnbcu  foH. 
Sie  gnnje  SSJage  ftt^t 
«uf  einem  SKeffinoteder  A 
(SIbb.  243)  nnb  anf  biefem 
ein  luftbi^t  abfd)Iiegenber 
©laäc^tinber  mit  luftbi^t 
fi^liegenbem  SReffingteSerB, 
meiere  in  ber  Sbbilbung 
fortgelaffen  finb.  ^ur^ 
ben  3:eHer  A  tjinburc^  gt^t 
eine  ^Injatj!  bnre^'  Slopf' 
buiiifen  abgtbtditeter  $c> 
niegnnggftangen  S  nnb  i  bie 
Don  einem  entfernt  ftettenben 
,  39eDbad|tec  tn  X^atigEeit  gc 
j  le^t  roerben  fönnen  Xurdi 
I  btefe  Stangen  meiere  mit 
I  geeigneten  aKe^ant^men  im 
3nnern  hei  OlaScijlinbetl 
Oerbunben  ftnb  tdnnen  fol 
genbe  Seniegungcn  au^ge 
fuöct  werben  l)  ber  53oge 
ballen  W  lann  arretiert 
werben;  2)  ein  Iran#pot= 
teur  T  !ann  gehoben  ober 
gefenfl  Wetben,  unb  bnmit 
tonnen  bie  ju  üergtett^enbtn 
@eroit^tSftäde  auf  bie  Säfä* 
len  niebergefegt  ober  bie  auf 
i^ncn  fle^enben  Stiide  Qbgct)oben  werben;  3)  burc^  eine  3fiMt'inaf""''C'^*if6''"8  'w 
ber  Iraiispotteiir  um  180"  gebrel)!  werben;  4)  fo  Diel  tteinere  ©eroii^tSftüde ,  oB  jur 
?Iu*gleidiung  ber  iöeloftung  beiber  Scalen  erforberlic^  finb,  [iJnnen  an  jeben  SBoge- 
arm  ougctiängt  ober  Don  bemfclben  fortgenommen  Werben. 

3n  9lbb.  248,  weldjc  eine  perfpeftiDiictie  CÜefnmtanfit^l  ber  SBage  barfteHl  (^fie  ent^filt 
einige  iöerbciferungen,  j.  S.  je  fcdi^  (Sleitftangen  nebft  3iibet)ör  auf  jeber  Seite,  einen 
äweiten  öilfätransportenr  u.  f.  lo.,  welche  in  ben  belaitlierten  ^eidinungen  [9lbb.  244—246] 
no(^  ni^t  Dorl)anbcn  finb),  finb  ber  Jetlcr  A  nnb  bie  burc^  i^n  l)inbuc(^reid|enben 
ScWegungsflangen  fii^lbar,  mit  bereu  mittclfter  S  bie  Cperationen  unter  1)  unb  2)  au*« 
gufü^rcn  finb.  Tic  iJafinftongc,  welche  bie  2)rel)ung  beä  IranSporteur«  bewirft,  liegt 
in  ber  3ei(^nnng  binter  ber  miltclften  SiJclIe,  ift  alfo  niijt  [id&tbar.  Xie  jroülf  Heineren 
SJcHen  s  Dermillelu  bie  9luäiüf)ruug  ber  unter  4)  bcjeidfneten  Semegungen. 


9Iuf  bent  bellet  A  (9(66.  246)  ift  ein  ijo'ijlti  ©tatiti  DD'  feß  funbiert,  mttäft»  ba« 
«(^fltlager  für  bie  aWittetfi^iieibe  beä  9Sage6aI!enä  W  trägt.  3m  Snnem  beä  ©tatiue« 
Itnb  .bur[§  (Sjjenter  (in  bei  aHittetmcHe  pertifal  oerf(^iebbar  ein  SßoQc^riiibec  F  unb  ein 
fliegen  umfc^fieBenbeä  JHo^r  E,  Stfterer  Icogt  eine  bie  8(ttef ietung  beS  Snllena  Dermittefnbe 
platte  F',  legterel  eine  jlceite  flotte  E',  auf  ber  bie  Slrretieningäflüöen  für  bie  Oe^änge 
ftgen.  £aS  Sto^r  E  tu^t  auf  2  ibentifi^en  S^jentern  2  2,  ber  äJoCc^linber  F  auf  einem 
britten  ©Ejenter  3  auf  ber  §QupllDene,  fo  baß  burc6  Xre^uiig  ber  le&teren  bie  Mrretierungen 
hti  SoFFend  unb  ber  (Se^änge  nebft  ben  ^agefdialen  gelioben  ob'ci  gefenit  lueTben  fünnen. 
Siefelbe  ^elle  S  trägt  augerbem  ußä)  gluei  ibcntifi^e  S^jenter  1  jum  $eben  unb  @enfen 
beä  ^ransttorteur«  T,  ber  auf  jeber  ©eite  eine  pattform  mit  au8  SIbfi.  243  erfiditric^en 
%n§f(^nitten  bilbel;  bie  henjfötmigen  SBogefc^alen  muffen  bnic^  bie  Sluäft^nitte  ^inbnti^' 
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ge^en,  o^ne  anju^ogen  @d  taun  beim  €enfen  bei  i^ran^tiortenriJ  ein  @eiDtcDtSftüd  Don 
biefem  auf  bie  @e^ange  unb  beim  |ie6en  ein  (^en)i(t|tlftu(f  tion  ben  ®e()angen  auf  ben 
^lan^porleur  gefegt  merbcn. 

S)ie  ju  Derßleidienben  ©ettiicötäftüde  lucrbcn  nic^t  bireft  auf  bte  freuäförmigen 
@ct|finge,  (onbem  ouf  ^ilfäfc^alen  gefegt,  bie  gleitfijeitig  mit  ben  ©eWitfitäftiitten  oer^ 
taufi^  tverben,  um  ettuaige  %efd|äbigungen  ber  @e^änge  burc^  bie  9Irt  ber  UnterftUgung 
ju  Demteiben.  ^ai  Irenen  unb  ^eben  bcö  SrnnSporteurä  fanu  nur  gefdie^en,  wenn  ber 
Sollen  nebft  ®e[)Qngen  arretiert  ift. 

ler  SRei^oniämuä  jum  Slnflegen  ber  9luög[eicf|ögeiüitf|te  ift  fDlgenbctmaßen  eingetiditet 
(Stbb.  244) :  2:uic^  iTOei  ^ebel  Kj  unb  K,,  beren  !Eref)punft  in  ber  Säule  (.1  be^  ©laiioeä 
liegt,  mit  Ijorijontalen  Eljtinbem  L,  unb  I-^  werben  auf  beibeii  Seiten  ber  Sßage  je 
fünf  ©feitftübe  mit  plirnngen  h,  ,  —  u^  gehoben  ober  gefenit,  die  mieber  Keine  Steiler 
uon  einer  aui  ber  SIbbitbung  erfitfitfiAen  3orm  tragen.  !£ie  Iräger  ber  iReitet  geljen 
burc^  gabelförmige  SInfäge  q  an  ben  @Set)Qngen  i|inburd|  unb  fegen  beim  3enten  ber 
$e6el  K  i^re  Meiter  auf  bie  Ölabeln  ab.  ^ie  §ebel  K  werben  mitteles  Sjienler  4  uon  ber 
«>«  tn  «iflB».  II,  29 


226  Wag  unb  Wt^ta. 

^anpttotüe  au8  beioegt.  ÜJamit  nun  a&et  tcim  ©enfen  ber  ^ebri  nur  fiefltmrate  ©etoic^te 
absefetft  toerben,  oerrifflclt  man  bie  jur  9lu^gleic^ung  ber  ©elaffung  ber  ^agefi^alen  ni^l 
gebraui^ten  O^eiDii^tc  burtfi  bie  fRtegelftangen  n,  bie  ft4  >n  enlfpret^enbe  Serbe  ber  b^ 
trcffenbcn  Stäbe  n  einic^iebcn  unb  [\t  fo  am  ©enlen  unb  Hbfejen  il)rer  @en>i(^te  Otn 
^inbein.    S^ic  SHiegelftnngfn  roerbcn  burd)  ein  ^ebelf^ftem  tO  ^orijoittal  oerf^oben,  baS 

feinerleitS  burii)  ftcine  Ej^enter  s, aa  ben  jeljn  5SeroegunB«Ctflngfn  beroegl  mirb. 

Xie  I'icfitung  ber  SeiDegmigltoellen  erteilet  ©türftat^  bnburdi,  bog  bie  SJcOen, 
welche  in  i[)re  Stopfbn^ten  eingefc^Iiffen  finb,  Sta^tfpiialen  tragen,  über  meiere  @ummi' 
\ä)läüä)t  gejogcn  finb,  bie  einmal  an  ber  Sudiie,  baä  anbre  SDIat  an  ber  SBeße  umictmürl 
tnerben,  je  bn6  bie  ©«irale  fitft  innctf)nI6  beä  ©diloudie«  befinbet.  SJirb  nun  bie  SeHt 
gebrel)t,  fo  öerbte^l  fiel)  ber  Stjlaiid)  mit  i^r,  inbem  er  boä  innere  ber  SSage  luftbit^l 
u-  at\iH\t^t    "Slk  Verlängerungen  ber  S9e^ 

loegungettiellen  jumlildie  beäSeobai^terä 
fünnen  burif)  bloitä  Buriicf)ie^en  ani= 
gcrittft  Werben,  Die  SöflufWnge  ift  mit 
i^rer  Serlfltigenmfl  burc^  einen  f)erauä' 
ne^mbaten  ^eil  Derbunben. 

Dm  ^eDboc^teitifdte  aai  Rierben 
anä)  bie  @(!^n)ingungen  be8  ^ageballcnl 
abgclejen,  inbem  mittel«  eine*  3emro^tcS 
i)ai  aiitb  einer  entfernt  ftel)enben  ht' 
lenditeten  ©fnla  in  einem  oben  auf  bctn 
'üStngebalfrit  befinblii^en  3}IetaIIf)jtegeI  C 
beobnc^lct  loirb  (^bb.  246). 

SeraSogebortenV 
ift  Donft£nbtgfi|mme 
trtf  1$  geftaltet  unb  au« 
einem  Stucfe  ^erge 
fteltt  ffir  niirb  gebil 
bet  oon  einem  grogen 
mittteten    unb    im\ 

Heineren  äußeren 
$ol}(ct](inbern  bie 
burc£|  ©treben  Derbun 
ben  ftnb  3n  btcfen 
brei  SDlmbem  liegen 
bie  ©c^netben  in  be 
fonbcren  bte^baren 
Mooren  (a6b.246),fo 
bog  fie  juftiert  nierben 
tonnen. 

SMe  ©efjängc  für  bie  SBagefc^afen  merben  burtfi  Bierfeitige  Dra^tbügel  g  (OTb.  244) 
gebilbet,  bie  oben  eine  Sl^atpfanne  jum  ?Iiiffet(cn  auf  bie  (£nbf(^neiben  beS  ^age< 
balFcn^  tragen  unb  unten  mit  jum  ^In^uiengeftell  normalen  ©tatilfi^neiben  jur  ^ufna^me 
ber  l'fanncn  ber  ©eWic^fötröger  üerfe^en  finb.  Seim  Stuffe^cn  ber  Oettiii^tS^de  ouf. 
bie  SSagef^oIen  ifl  ein  Zentrieren  ber  ®en)i(f)te  nötig,  um  ein  längeres  ©c^toingen  ber 
©i^alcn  ju  öerliinbcrn.  Um  bie^i  ju  erreid^en,  fenfen  fic^  an  ber  neueften  ftonftruftion 
ber  ©age  jluei  fleine  ©pi^cn,  bie  ton  ber  ^oupIroeHe  on«  auf  unb  ab  bemegl  roerben, 
in  je  einen  ^o[)I[onu^  an  ber  unteren  S^äc^e  bet  @eit)id|täfräger.  $aben  bie  ©dialen 
infolge  efientnfdjer  Stellung  ber  @eroicE|te  baS  Scftreben,  fid)  ein  toenig  ft^ief  ju  fteEen, 
fo  tonn  ber  betr.  öcwif^iäträget  beim  ?(iifl)eben  ber  Ültretierung  mit  feinem  ^o^ttonu^ 
langfam  an  ber  ©pi^e  entlang  gleiten,  ol)ne  in  Si^roingungen  ju  geraten.  Um  bie 
99erü[)rung  ber  ©djneibcn  mit  ben  *IJfannen  möglit^ft  fanft  ftaltfinben  jn  Inffen,  ip  in 
bem    betreffenben  ieil   ber  Dreljung    ber  Jlrrelierunge^mefte   ein  Sorgelege,   bef)tt|enb 
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aui  Siftttit  unb  3(i^"i^(i^/  etngefc^alUt.  Xie  Stud^Ieic^ägeltiictite  beftefien  aui  ©lüden 
non  l'j,  1,  3,  9,  27  unft  81  rag;  'Ig  mg  wirb  butdi  bie  SJiffetcnj  V^ — 1  mg  bar» 
gefteOt. 

Sei  feineren  SSäQungen  fommen  nocfi  folgenbc  ^nftnimente  jut  99efttniinuiig  beS 
Suftgemi^tg  in  9(nHienbunfl:  I^etmumeter  unb  ^^gromcter  inneit)iil6  ber  ©laäglocft, 
unb  jniac  in  gleicher  ^bde  mit  ben  ®tm\<iiii\tiidtn ,  unb  Saiomder  im  Seoti> 
oc^lungärauui ,  bei  ^atuumtuägungen  änanometer,  rael^e  mit  bem  SqlinbeT  in  ÜJec° 
binbung  flehen. 

3n?lbb.  247  ilt  bieScjauitüufftenung  ber  SJalunrnmoge  in  bem  mit  3intn>äiiben  be» 
rieibeten  iSeobac^tung^Inalt  ber  9tDrmat=9Iid|ungä=^Dnimiifton  gegeben.  S^on  ber  9jaiuum= 
iDQge  ift  bie  ^lodt  B  abgehoben  imb  burt^  Segengeraiäite  C  äquilibriert.  Xie  Se> 
oboc^tutig  erfolgt  mittele  iti  gernro^rä  F  unb  ber  @fata  Sc,  totldft  i^re  iOcIeui^tung 
erl)äit  Don  ber  in  ber  ^'ii'x^^"^  befinbli^en  lEBeleut^tungälaterne  L  buit^  ^efte^on  Don 
einem  Softem  DerfteHbarer  Spiegel 
Sp.  ©amtliche  SESägungSoperatio^ 
nen  roerben  oon  biefer  SBcoba(^= 
tung^fteHe  auS  mit  ben  ^e- 
roegungänjelteu  S  au^gefüfjrt.  3)aä 
3ctnrol|r  F,  btent  gur  SSeoba^tung 
ber  im  3Bagegef|äufe  befinblit^en 
X^ermometer  unb  ^tjgiometer, 
meli^e  buic^  bie  t^lii^lömpi^en  Q 
beleuchtet merben.  Uiftbaä jUT$e> 
ffimmung  beö  Slruileg  bienenbc 
Sltanotneler. 

Sie  @ken(tuigfeitlgreu;;e ,  bil 
ju  roeli^ei  mir  bei  ber  iSeftimmung 
ber  ®eHii(^t?eirf|cit,  olfo  beS  fiilo- 
gramm,  mit  unteren  $rci}ifionä' 
mögen  erften  StangeS  gelongen,  be^ 
trägt  0,«os  mg.  Slie  Oenauigfett 
bei  ber  Seftimmnng  tieinerer  &e' 
mittle  ift  nctürlidi  bebeutenb  gröfecr. 
SRittela  einer  oon  ^l.  Stiictrot^ 
lon^ierlen  unb  im  SÖEfi^  ber  9ior' 
mal'Stic^uugS^^Dmmijrion  befitib' 
ttäftn  ¥täjifiDn«mage  für  fleinere 
Bcfaftungcn,  bei  roeldier  Saiten, 
^e^änge  unb  Senaten  aui  Sllumi^ 
uium  befteljen  iinb  jutommen  nur  5  g  miegen,  unb  bei  roelc^er  bie  ©dineiben  buri^  je 
Smei  Sldiatfpijen  erfc^t  finb,  fonu  man  bie  ^emictite  öon  1  g  obmärtS  bi§  ouf  0,0001  mg 
genau  beftimmen. 

£er  aufierorbentlit^  ijolje  @rab  lonftruftiuer  iBoatommenI)eit,  niesen  bie  'üBa^t 
in  neuerer  3^<t  erreid)t  Ijat,  ^at  $rof.  D.  ^o\t\j  in  SDtUnciien  uerantagt,  biefelbe  jn 
einem  fioc^intereffanten  S^fienmeut  anjumenbeu,  nämlid)  mittels  berfeTben  bie  anjielienbe 
SÜrlung  ber  931aterie  ju  meffen.  SefünnHic^  nimmt  bie  ©djrocrtrafl,  alfo  and)  ber 
!Cnitf  eines  Sürper*  auf  feine  Unterlage  nodi  bem  SKenitonjc^eu  ©rawitatioMgefe^  mit 
bem  Cuobrate  feiner  Entfernung  Dom  (£rbmittelpunlte  ab.  9Iuf  einer  Silage  nun,  bereu 
©c^ulen  eine  ^ö^enbifferenj  Don  6,w  m  l)atteu,  jeigten  2  fiilpgrammftüde,  nielrfie,  wenn 
jie  fit^  in  gleii^er  $i}^e  befnnben,  genau  gleii^  toaren,  eine  bebeiitenbe  Siffereuj.  HoS 
Don  ber  Erbe  entferntere  @eroi(^t  geigte  eine  ®en)icf)täQbnn[)me  öou  1,5  mg,  eine  mit  ber 
nac^  bem  @raDitationdgefeß  berechneten  natft  iibereinftimmetibe  (^)ri>Bc.  S!l>urbe  ferner  unter 
bai  eine  Kilogramm  eine  meutere  Rentner  fc^roere  3ileitugel  gebratlit,  fo  geigte  fic^  auc^ 
I|ict  bie  anjietienbe  SQitlung  ber  Sleilugel,  inbem  boä  über  i^r  befinblit^e  Kilogramm  um 
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eine  meßbare  ©röpe  fc^mercr  lüurbc.     S^  Icifet  fid^  mit  ^ilfe  bcr  c^cmifd^en  SSagc  auf 
bicfcm  Ä^cgc  inbireft  bic  Jic^tiötcit  ber  ®rbc  beftiinmcn. 

S^ad^  bcm  löorgangc  üon  JSotlQ  finb  in  ber  neucfteu  3^!*  Unterfuc^unöcn  ^ur  Se- 
ftimmung  bcr  ©raüitationj^fonftantc  unb  bcr  mittleren  Dic^tigfcit  bcr  @rbe  nad^  einer 
üerbefjerten  9Kctl)obe  auiföefül)rt  morben  öon  ben  ^rof.  2t.  Äöniß  unb  JRic^arj,  an 
benen  fi(^  fpäter  Dr.  firigar  beteiligte.  S)iefe  Serfuc^e  luurben  auf  Soften  ber  %I.  äfabcmtc 
ber  SBifi'eufc^aften  mit  Unterftü^ung  be^  fögf.  preugifc^en  Srieg^miniftcrium^,  melc^eö  bic 
®Icimaffe  unb  ben  53eobacf)tung^raum  in  ben  ffiafematten  ber  5eftung  ju  ©panbau  jur 
SJerfügung  ftclltc,  au^gcfüt)rt.  Sie  begannen  im  ^aijvt  1884  unb  tüurben  1896  ju 
@nbe  gcfül^rt.  3)er  angemanbte  aWeftapparat,  bon  ben  Seobad^tcm  ^3)oppetoage''  ge- 
nannt, beftel)t  au^  einer  getüöfinlid^en  SBage,  an  bcren  beiben  ©c^alcn  oermittelft  je  einer 
Stange  bon  226  cm  Sänge  nod^  eine  jmeite,  untere  Sd^ale  l^öngt.  2)ie  SSefc^Ieunigung 
bur(^  bie  ©d^ttjerfraft  am  Crte  ber  oberen  Schale  i}at  nun  einen  Heineren  SBcrt  afö  am 
Crte  bcr  unteren,  gül^rt  man  nun  jmifd^en  jmei  Süogrammfugeln,  öon  bcncn  ftc(  bic 
eine  in  ber  SBagcfd;aIc  lin!^  oben  unb  bie  anbere  in  ber  SBagefd^alc  xt^Ü  unten  be« 
finbet,  eine  gcn)öt)nnc^c  @augfc^e  SBägung  aud  mit  Ijorijontaler  Umfe^ung  tion  ttdß 
nac^  üixU  unb  umgefef)rt,  fo  rii()rt  bie  alö  9le)uttat  l^ierau«  folgenbe  (Setoic^täbiffcrenj 
l^cr  bon  bcr  Xifferen^  bcr  beiben  aWaffen  unb  ber  3)ifferenj  ber  ©d^n^erfraft  oben  unb 
unten.  3Birb  l)ierauf  bic  oben  befinblic^e  SRaffe  oertifal  na(^  unten,  bic  unten 
befinblic^c  ücrtifal  nac^  oben  gebracht,  unb  lieber  eine  (Saufefc^e  SBägung  mit  Sei* 
taufc^ung  in  gleichem  üiiocau  au^gcfül)rt,  fo  mirb  ba^  SRefuItat  biefer  SBägung  öou  bera== 
ienigen  bcr  crftcn  bcr)d^icbcn  fein  muffen.  S)enn  n)öl)renb  bie  ^ifferenj  bct  SRajfen 
unücrönbert  geblieben  ift,  l^at  bic  ^iffcrenj  bcr  ©c^loere  burd^  bie  bcrttfalc  Umfc^ung 
bcr  9}?af)eu  i^r  3cid;cn  gcmed^ielt.  ©ubtra^iert  man  alfo  tk  Sefultatc  bcr  beiben 
SBögungcu,  fo  l)cbt  fid^  bic  SOhiffenbiffcrcnj  t)erau^  unb  e«  bleibt  übrig  bic  Doppelte 
9(bnal)me  bcr  Sc^tuerc  ^mifc^cn  beiben  SMocau^.  Sei  ben  ©rabitationj^bcftimmungen 
befinbct  fic^  nun  ^loifdjcn  bcm  oberen  unb  unteren  ©c^alenpaar  ein  na^eju  n)ürfel= 
förmiger  5}Ieif(ojj  üon  faft  9  ebm  3nl)alt  unb  me^r  aU  100000  kg  SKaffe,  in  beffen 
aJHtte  bic  iycrbinbuug!?ftangcn  bcr  ©djalcn  burc^  röl^renförmige  Slu^fparungen  l^inburc^ 
gelten.  Turd;  bic  ^(nuicfcn^cit  biefer  großen  anjief)enben  äRaffc  crfc^cint  bic  ©(^toere 
am  Crte  bcr  oberen  SBagefd^alcn  um  bie  3lttraftion  ber  SIeimaffe  bcrmc^rt,  am  Orte 
ber  unteren  SBagefc^alen  um  biefelbe  berminbert.  Die  9lbnal)mc  bcr  ©c^toere-- 
befd^Icunigung  üon  unten  nad^  oben  erfd^eint  bal)er  um  bie  boppcitc  ättraöion  oer^ 
minbert.  Die  Kombination  jmeier  SBögungen  mit  ganj  benfelben  Stnfangi^ftettungen 
unb  3?ertaufcf)ung  bcr  ftilogrammfugeln  tnie  ol^ne  93(eifIo^  ergibt  bal^er  icftt  mit  ber 
boppeltcn  9Ibnaf)me  bcr  ©d^iocre  mit  ber  |)ö]^e  ein  um  bie  bierfac^e  Stttraftion  be^  S5lei* 
f(o^e§  bcrminbertc§  SRcfuItat.  9(ug  ber  Bereinigung  ber  JRefuItatc  o^nc  S5Iei!ü)|  unb 
mit  Slciflo^  finbet  man  alfo  bie  reine  bierfad^c  Slttraftion  be^  lettcren,  befreit  bon  ber 
irbifc^cn  Sd^njcrc  über  unb  unter  bcmfelben.  ®^  ergab  fi(^  au^  bicfcn  SScrfuc^cn,  auf 
meiere  nä^cr  cinjuge^cn  ben  9laf)men  unfereS  Sud^e^  überf (freiten  toürbc,  für  bie 
®raottation^fonftante  eine  (\\ik  Übereinftimmung  mit  ben  ©rgebniffcn  aud  anbercn  8e* 
obac^tunii^mct()obcn  unb  auc^  für  bic  mittlere  Dic^tigfeit  ber  ©rbe  etu  SBcrt  (nämlich 
5,505),  tüeld)er  mit  ben  bon  anbercn  gorfd^ern,  me  Sabenbif^,  Seic^,  Somu,  ö.  Sott?, 
SBilfing,  $ot)nting,  ©ot^^  gefunbcncn  gan^  gut  übereinftimmt. 

§tpparatc  jur  geitmcjfung. 
?(6ren.    ^tinimgaßcr.     (Sf^ronofRop  von  ^tpp. 

SSa^  bie  ^^itmeffung  betrifft,  fo  bieten  fid^  ung  bon  bom^crcin  jtoci  ber* 
fc^icbcnc  ^(ufgaben  bar:  erften§  bic  ^tufgabc,  einen  3^itinoment  in  SRüdfi^t  auf  bod  bun§ 
bic  töglii^c  Ilmbrc^ung  nnfcrcr  6rbe  bcbingtc  ©rnubmaft  anzugeben,  j.  83.  ben  SRoment 
bee;  toaljrcn  SO^ittag^i,  b.  1^.  ben  90^omcnt  be»  Dnrcf)gang§  beS  ©onnenmittcIpuuftcÄ  bunft 
ben  93cobad)tung§meribian,   ^u  bcftimmcn;    bic^J  fann   man   abfolute  3^i*Mtinimung 
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nennen;  jtDciten^  bie  Stufgabe  ber  relatiüen  3cttmeffung,  bie  barin  befielt,  ein  S^^- 
interbatt  in  beftimmte,  übrigeniS  millfürlic^e  aliquote  Ictic  5U  teilen,  refp.  fold^e  3:eile  bon 
Seitinterballcn  mit  einanber  ju  bergfeicl^en. 

Die  3nftrumente  unb  9tpparate,  mit  $ilfe  bereu  mir  biefe  Arten  bon  ä^itnieRungen 
au^fül^ren,  f)eigen  3^itme)|cr,  UI)rcn,  S^ronometer,  El^ronoftope.  S)ic  ältcften  3«itmejler 
für  abfolute  ^^itbeftimmungen  finb  bie  Sonnenuhren,  bei  benen  tit  Sacje^^eiten  an» 
nätjemb  burd^  bie  fflemegunö  be^  ©c^atten^  eine^  bon  ber  ©onnc  beleuchteten  ftörper^ 
beftimmt  werben,  unb  für  relatibc  i^eitmeffungen  bie  SBafferu^ren,  Cuecf filberu^ren 
unb  ©anbu^ren,  bei  benen  bie  3)auer  (jemiffer  ^«iträume  burc^  SReffung  ber  »ä^renb 
berfelben  au^  beftimmten  Öffnungen  auÄgefloffenen  SRengen  bon  SBaffcr,  Duerffilber 
ober  ©anb  ermittelt  ttjurbe. 

Sine  flenoue  ä^ü^cftimmung  ift  aber  crft  möglich  geworben  feit  ber  Srfinbung  ber 
5ßenbclul)ren.  ®en)öl)nlic^  loirb  bie  ^Priorität  biefer  mic^tigen  (Sntberfung  ^ugg^en^ 
jugefc^riebcn.  9^euere  I)iftorifd^e  Unterfuc^ungen  üon  ®erlanb  ^aben  aber  ergeben,  bo§ 
®alilei  bie  ^enbetul^r  bereite  im  3a^re  1641  erfunben,  ba§  biefe  ©ntbedung  megen  ber 
gegen  feine  ^JJerfon  nic^t  nur,  fonbem  aud^  gegen  feine  ©c^riften  eingeleiteten  Ser== 
folgungen  lauge  unbcfannt  geblieben,  unb  ba§  ^u^gl^en^  im  3a^re  1656,  alfo  15  Sa^re 
fpöter,  o^ne  üon  ®alilei^  ©rfiubung  5U  miffen,  btefelbe  noc^  einmal  gemad^t  ^at. 

3)ie  ©inric^tung  ber  ^enbetuf)rcn  ijat  feit  ^u^gl^eng  feine  prinzipielle  SSerbefferung 
erfahren;  bie  5lbänberungcn  be^^ieljen  fic^  nur  auf  SJerbefferungen  einjelncr  Seile,  nomentli^ 
ber  2tu^töfung^üorrid^tung,  bermittelft  luetc^er  ber  ®ang  ber  U^r  burc^  bie  ©d^toingungen 
be^  ^enbel«  reguliert  tuirb.  S^  fann  I)ier  ni(^t  auf  bie  jnjecfmö^igften  Sinric^tungcn 
ber  ©ufpenfion,  ber  Hemmung  unb  ber  Sompenfation  ber  ?ßenbelu^ren  eingegangen 
Serben,  jumof  biefer  ©egenftanb  an  anberer  ©teile  biefe^  SBerfeS  feine  S^l^anblung 
finbct.  grtüö^nt  fei  ^icr  nur,  bag  mir  I)eute  ben  töglid^en  ®ang  einer  ^enbclu^r  für 
alle  in  ber  'iJJrayi^  borfommenben  Temperaturen  bi^  auf  0,i  ©efunbe  genau  regulieren, 
alfo  aud^  eine  abfolute  3citbeftimmung  bi^  auf  0,i  ©efunbe  genau  au^fül^reu  fönnen,  unb 
ba§  biefe  ©renje  ber  ©enauigfeit  ber  abfoluten  B^ii^^fÜinntung  bebingt  ift  burc^  bie  Un* 
üottfommen^eit  unfercr  ©inne.  5)cnn  ber  ®ang  einer  SRormalul^r  mirb  bur(§  bireftc  ©e* 
obacf)tung  be^  fd^einbarcn  Turrfigange^  eine§  ©eftirnS  burc^  t>en  Seobac^tung^meribian 
beftimmt,  5.  93.  etma  baburc^,  bo6  ber  Seobad^ter  in  bem  SRomente,  in  meld^em  if|m  ber 
3)urd^gang  bc^  ©eftiniv  burc^  ba^  S^benfreuj  feinet  Sernrof)r^  ju  erfolgen  fd^eint,  auf 
einen  eleftrifc^en  ©c^Iüffel  brücft  unb  baburd^  ben  äWoment  fixiert,  ber  anberfeit^  auc^ 
bon  ber  U^r  in  geeigneter  SBeife  regiftriert  mirb.  3^ifc^cn  bem  finnlic^en  ®inbrucf  aber 
unb  bem  Semufetmerben  bei^felben  ücrfliegt  eine  gemiffe  3eit,  bie  für  öcrfc^iebene  ©e* 
obac^ter  uic^t  nur,  fouberu  and)  für  benfelben  ffleobad^ter  je  nac^  feinem  ©emüt^^uftanbe 
ober  feiner  förperUd^en  Di^püfition  üerfd^icbcn  ift;  üjx  SBert  erreid^t  bie  angegebene  @rö6e 
bon  0,1  ©efunbe  unb  mu§  bei  genaueren  aftronomifd^en  93eftimmungen  mittele  ber  fo= 
genannten  perfönlic^en  ©leid^ung  bc§  Seobac^ter^  möglid^ft  berüdtfic^tigt  lüerben.  ©ine 
5WormaIu^r,  bereu  töglic^cr  Saug  bi§  auf  0,i  ©efunbe  reguliert  ift,  gibt  baf)cr  bie  Sin* 
ijtit  be^  ^eitmaße^,  bie  mittlere  ©efunbe,  bie  bur(^  bie  Dauer  einer  ^cnbelfc^mingung 
bargefteHt  mirb,  man  fann  fagen,  bi^  auf  eine  unmefebar  fleine  3citgröge,  nämlic^  im 

SKittcl  bi^  auf  öp  wü^  ©efunbe  genau  an. 

Direft  uierben  nun  bon  ben  ^^5enbeluf)ren  in  ber  JHegel  ganje  ©efunbcn,  öon  ben 
©l)ronometern  bi^Stueileu  ^albe  unb  audj  jmei  Sünftel  ©efunben  angegeben;  jur  SReffung 
nod^  fleinerer  ^^itinterbane  bebient  man  fid^  ber  Sl^ronoffope  unb  in  neuerer  3ctt  l^oufig 
ber  ©timmgabeln,  bereu  3:on^öl)e  befaunttic^  burd^  bie  Slnjal^I  il^rcr  ©(^lüingungcn  in 
ber  ©efunbe  beftimmt  tuirb. 

3?ou  ben  üicicu  proftifd^cu  ^Iniuenbungen  ber  ©timmgabeln  gur  SDleffung  fleiner 
3eitinterüa(te,  5.  3).  ^ur  ^}5rüfuug  unb  Dcmonftration  ber  SaUgefefee,  jur  Sefttmmung  ber 
gortpflan^ung^igefc^miubigfeit  ber  ^^Sul^tuede  im  meufc^Iict|en  Körper,  möge  I)ier  nur  bie 
intereffante  ^crborgel)obcu  tuerben,  meldte  ber  frausöfifc^e  Cberft  ©cbert  in  neuerer  3eit 
gemacht  I)at,  um  mit  ^ilfe  berfelben  bie  ®efc^tuinbigfeit  beg  ©efd^offe^  im  ©efc^ü^ro^r 
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gu  BejKmmtn.  3"  ^f^  ^^t  ift  in  tiem  @lefc^H^  eine  auf  einen  {i^tiieren  ©{^litten  auf> 
gefe^e,  mit  einem  ©c^tetbfHfte  Derfe^ene  'BiimmQa'bel  oon  ^o^er  St^tutngunQäjal)!  an< 
Se^rac^l,  tveli^e  bie  VeraegunQ  beS  @efi$o1|eg  nid|t  mitmat^t  unb  n)ä[)renb  berfelben  il)re 
but(5  W  SEpIorion  bet  ^ulDerßofe  ^ecoorflcrufEnen  ©dimtnfluttßen  auf  eine  mit  bem  &f 
f(i|Dffe  fcft  üetbwnbene  mit  fftenrufe  gefc^roärjte  Seifte  Derjet^net.  Xie  SJecfudie  routben 
unb  werben  oon  unfetet  Slttitteiie  in  ©panbou  mieber[)Dlt,  unb  für  biefelben  ^af  bet  auf 
bem  Oebicte  ber  ^täjifionSmec^anif  riifimlic^ft  betcnnte  SDIeitianiler  Scic^el  in  SBerltn 
Stimniflabetn    öon    Borge^  „ 

f  c^riebener  Sc^lDingung^ja^l 
(2050  @(^n)ingungen  pro 
©elunbe)  mit  »er^ältniä^ 
mägig  lang  anbauembem 
3;one,  liil  auf  eineu  fflrudi' 
teil  einer  Sdiiutngung  genau 
^«geftellt,  eine  Aufgabe, 
beren  ©c^mierigleit  nur  Don 
bem  genügenb  gemürbigt 
treiben  fann,  becf»^  einmal 
mit  bem  Sb^mmen  jlueiec 
©timmgabeln  oon  nur  raitt. 
lerer  lon^Ö^e  Bef^öftigt 
f)at.  Keitereä  über  bie  an= 
trenbung  ber  Stimmgabel 
oI3  3^"i<6'>f)>ii<^dt  ^^'^^  in 
betftluftil  mitgeteilt  nierben. 
4iiet  foD  no(^  alö  Seit- 
meftapfarat  jum  äHeffen 
Üeinerer  3*'ti''i*'^"ine  ba8 
S^rDnoflo))  Don  |)ipf)  in 
3ieu(§äteI6efi^rieben  »erben, 
mit  beffen  $ilfe  3fitini«= 
oatte  big  auf  ein  Saufenbftel 
einer  Sef unbe  gemeffen  wer» 
ben  tonnen.  @ine  ®efamt= 
anflttpt  bedfelben  ift  in  9lbb. 
248pen>eflioifd),bal3nnetc 
beg  QtangmerteS  in  Sfbb.  249 
unb  250  bargefteßt.  Sias 
SSefentlictie  beäfelben  befielt 
borin,  ba6  baä  ^eigerloetl 
unabl)ängig  non  bem 
«gentli^en  Ut)ritierf ,  tncli^el 
burdi  ein  @en]ii$t  P  getrie< 
ben  unb  burdi  eine  elaftif^e 
gtber  F  reguliert  loirb,  angeorbnet  ift  unb  mit  $iTfe  eincä  eIeftronia{|netifd|en  Stpfiaiatd 
beliebig  in  bad  U^rKerl  eingef(^altet  ober  aui  bemfelben  auägcfc^altet  Werben  lann. 
©oD  bie  Bfiibouer  eineä  Sreigniffeä  gemeffen  luerben ,  f o  mug  bie  eleftriftfie  Si^ollung 
[o  (jemä^tt  fein,  bafe  baa  Qti^txrottt  im  SKomcnle  bc3  ^Beginnens  beS  ©rcigniffeä  in  baS 
OOT^er  in  ISeniegung  gefefite  Ut)rttierl  eingejdiaTtet  unb  mit  bem  Snbe  bei  Qreigntffel 
nieber  auägefdialtet  mirb,  fo  bag  ti  alfo  nur  n)ä[)tenb  ber  ju  beftimmenben  7'nuer  beä 
©reigniffe«  an  ber  SeWegung  teil  nimmt.  S)a«  3"9ftroert  enti)ält  jniei  3**8"  <  "on 
bcnen  ber  grofee  fein  3'ff"blatt  in  10  Selunben,  bet  tieine  ba*  feinige  in  0,i  ©clunbe 
amheift;  ba  beibe  3ifferblätter  in  je  100  Teile  geteilt  finb,  fo  laffen  fitfi  mittele  beä 
Apparat«  3*iti''t«'^otte  bii  auf  0,wt  Sefunbe  nbleien.    S!8irb  ber  oon  ber  Batterie 


Sivvrit)»  S^attaThiiii. 
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9ta&  unb  3Hef1en:  Sl^paiafe  gut  Stifx'ffung. 


(2  ^oniell[<^e  Elemente)  Ft  gelieferte  galoantfcEje  Stcom  bun^  S9erfl^tung  ooit  b  mit  c 
gefdilolTen,  jo  jielit  ber  Sleftiomagnet  m  ben  Sinter  e  an;  bur^  baS  ^ettiloeti  d  mitb 
infoIgebefTen  bie  frei  6megTidie  ?me  f  mit  beut  U^rjeiger  Dorgefc^oben  unb  ein  jmeittr 
auf  if)r  auffigenber  3*''8*''  B  JW"  ®'"B"fF  i"  baS  fefte  Srontab  k  gebcactit,  toel^ea  an 
öer  Seroegung  bcä  Ufirlüccfcä  tiiijt  leitnimmt;  boS  3fiaetlDerf  ift  bann  aai  bem  U^miErt 
auSgerücIt.  9Dirb  ber  ©troui  fledffiici,  fo  Icirb  ber  Sinter  e  luägelaffen,  bie  freie  Sichte  f 
mirb  burc^  bie  geber  i  ^urüctgcbrüctt,  ber  S^W^  S  8"'f  *"  ^i*  liemeglic^e  Sronrabk' 
ein,  iueT(^e3  an  bem  @ange  bti  U^rroertä  teilnimmt,  unb  iai  ä^'ö^w^rf  nimmt  glei^fall^ 
am  ®onge  öeS  lllirmcttö  teil.  SBci  ber  3tu«f ül)rung  einer  SBerfui^ärei^e,  j.  S,  juc  Seftimmung 
ber  Sc^luiitgung^baiier  eineä  äRagnet^  (ober  jur  !3eftimmung  ber  B^it,  btc  ein  SÖitieT 
brauit)t,  Don  einer  gemeffenen  .^ö^e  Ijerabjuf atten),  ift  nun  in  folgenber  SBetfe  jn  oerfa^teiu 
SJaä  StiQtvtoert  roirö  junääift  aui  bem  Ufjrmert  auägeft^altet  unb  ber  ©tanb  beibtr 
feiger  abgelefen;  bann  wirb  ba8  Ulttmerf  burt^  tSortiie^en  eine«  ©perr^olen*  mittels 
bec  @cfinuc  S,  in  7(|ätigteit  gefegt,  baS  ^eigermett  genou  im  äRomente  bed  erften  jii 
beo6oc^tenben  SJurc^gange«  beö  äHagnctö  burc^  bie  ®lei(Iigenric^t3Iafle  mit  |)ilfe  eint* 


l|lh-^^ 


(EongwciK  aan  S<m>B  Slrr*n*riu|^ 


elettrif^en  Snfterä  in  ba^  UI)ri[ierE  eingetü(ft  unb  im  änomente  beä  legten  ju  tieobat^tcn» 
ben  luct^gange^  wieber  auägcnictt,  fo  öo6  eä  alfo  nur  tvä^renb  ber  jiouet  bet  ©<^»in> 
gungäbeobat^tiingcit  an  bem  @ange  beä  UtirroccfeS  teilnimmt.  Sie  Sifferenj  beä  le^en 
Beigecftanbcä  gegen  ben  urfpcütiglidien,  biutbiert  buri^  bie  Slnja^I  ber  2)ut^gänge,  (iefeit 
bie  gefüllte  S(f)Hiingung?biiuer. 


9tiiS  bem  i8otöetgel)eiiben  ift  erfii^tlic^,  bafe  wir  Iiei  ber  iBeftimmung  ber  brei  gun» 
bomentnigrüßen,  ber  yäiige,  ber  Sßaffe  unb  ber  3"tr  mit  unferen  SRegmel^oben  unb 
Sltcfemitteln  nnlje  an  ber  ©renjc  beä  mit  unferen  Sinnen  überhaupt  SWeparen  ongelongt 
finb.  (Bi  bürf  unä  mit  freiibiger  6>cnugtt)uung  erfüllen,  baß  gerabe  bie  beutfi^e  $rä' 
jiFtonEmef^anii  in  ben  legten  beibcn  Xejennien  einen  bebeutenben  Sluffc^mung  genommen 
f|at,  fo  ba^  mir  hoffen  tonnen,  burc^  jlvedmägige^  3Ki'^'''ni^'<get)en  tion  ^iffenft^aft  unb 
!JecE)nif,  foraie  burdj  bie  Crganifatton  üon  Stoatv-inftituten ,  benen  bie  Seitung  gemifiei 
größerer,  für  ben  öinjelnen  ju  loftfpiciiger  unb  ju  fd)loieriger ,  für  bie  ^ebung  ber 
'.ßräj^ifton^tned^anit  aber  notioenbiger,  e;rperimentenet  Unterfui^ungen  obliegt,  au^  btc  Sc 
ftimmiing  ber  Dielen  in  ben  oerfdjicbcncn  ©ebielcn  ber  $t)i)fit  gebröuc^Iidien  abgeleitet» 
3Ä(i6'iiilKi*f"  bcnjenigcH  Ötrab  oon  31'DcrIäffigfeit  nnb  ©enauigteit  geroinncn  ju  fe^en, 
meieren  bie  Sicftimmimg  ber  brci  Sunbamentnlcin^eilen  beä  dlanmeS,  bet  äHaterie  nnb 
ber  jßeii  bereite  erreicht  tiat. 


»um  -Srfjaa. 

Aiaamtam.  fHfii  3Pstl|i|Taiiiiing  inil>  äcr^uHntiislltil.  ?litIriion.  SdjD.  Armd)-  anb  Jbtttefii.  &on  nne 
3aih.  Siiflii  nift  flot^nt  SdiK.  Siinin  vm  ^trail,  von  Srriltdi,  von  Sagniurb  tic  la  Soiri.  ^ouritrfdiri  3a$. 
S<<)aiingfnt>t  &ilrn.  lai  SSoNoiSait).  3nlnD*IIt  niit>  Sonrrilnn.  Ilnc  nnti  'MaO.  Snlrntjoi^.  Sümmgnng*- 
kBvIni  an  ^jilm  un6  ?ri]1Ini.  filirabnif^f  üfonAligittn.  9titrl<>nt.  3ttimqfiu6t  btt  Snllriiiiientr.  Soüaninngf. 
JkomBmiilicntliiiK.  Snilini  nnb  Sttgr.  OfTmc  nna  grOadlK  ^fiirm.  ^risfi^t*  Qrrri>AoH.  'Siatdf*  Üeinilum. 
?Bi>rii>gispl).    SianimiipHon.    7rjol(ipAort. 

^ie  Sifc^einungeit  iet  Stugeniuflt  inecben  unS  burdi  iSermittcIunj]  unferer  3?enien 
im  @e[)icn,  bet  97erDeiijcntiale ,  jum  Veipugtfein  flcbrai^t,  unb  jioar  iete  ber  einjefnen 
finnlidieii  @al)tnetimunsen  audfc^tiegndi  burd)  bie  tittf^iTeiiienben  fpcjtfif^en  ^trom. 
^ai  ^e(en  biefer  Sßermittriung  beltcljt  in  ber  Übetlroflunfl  gcmiffet  Seiücnunaäformen 
auf  bie  dtcTDeit,  bie  i^terfeitä  auc^  in  molcfulore  Scjitteningfii  vti^t^t  toerben.  ^ai 
Slbfeuem  eineö  ftnnon€n(d)ufieä  üerfe^t  bic  ßuft  unb  nUe  in  Ber  *Kafie  befinbli^en  @eßen= 
ftonbe  in  (Jrfc^üftcrunßen,  „^ie  Suft  ift  bie  Itrügcrin  beä  StfiaHeö",  fagt  $mn6o(bt  in 
feinem  „fi'olmoä",  „nlfo  aud)  bie  Trägerin  ber  Sprache,  ber  ÜKitteilung  ber  Jjbeen,  ber 
Öejenigtcit  unter  ben  !8ö(tern.  3Üäte  ber  SrbScH  ber  3ttmo(pE)äre  beraubt,  mie  unfet 
ältonb,  fo  fteUte  er  fid)  unä  in  ber  Siubilbung  alä  eine  ttang^ 
lote  Sinöbe  bar," 

3Bie  buri4  einen  ©tic^  in  bie  ^aiit  unfereö  Sör^crä  bie 
in  ber  ^ä^e  befinblldien  (Sefü^Ilneroen  flereijt  nierben,  unb 
biefer  91eij  in  nnfecm  @e^irn  aU  (ec^merj  roa^rgenoDimen 
wirb ,  h)ie  ber  l^uft  ber  fflofe  ouf  unfere  ©erudiluetuen  wirft, 
nnb  bie  baburdi  fiernargerufeuen  ntoMuInreu  ^emegungen  ber 
@erucfi4nerDen  in  unö  bie  ©mpfinbung  bc^  SKofilgenicfieä  er= 
geugen,  wie  ferner  unfet  Sluge  Sic^teinbiürfe  anf  bie  SBeife 
empfiubet,  bofe  bie  SelinerDen  burc^  bie  nieUenartigcn  Grfc^ütte» 
rungen  beä  aDed  but^bringenben  SiditätlieriS  iu  entfpreci)enbe 
förtegung  Dcrfcgt  Werben,  fo  finb  bie  Sinbtiicte,  bie  mir  bur^ 
unfer  C^r  ermatten,  ebenfaUä  nic^tä  anbercä  ali  bie  ifolge  Don 

Seroegungen,  bie  burc^  ben  ©e^örappamt  beö  E^re^  ben  ®el)ör^  -    ^ '"-''" 

neruen  übertttigen  unb  oon  unä  olä  @c^an  mofirflenommen  roer=  .     '?' 

ben.  ffiir  ^ören  ben  ffnatl  eineä  öbgejc^offenen  @eroel)teä  nnb  '  ""  """  """*" 
tonnen  an  ber  gleidijeitig  crjütemben  Senfterfc^eibe  bemetfen,  in  lueli^e  (^rfi^üllerung 
bie  Suft  geraten  mar,  ja  mir  lönnen  bie  Srfc^ütterungeu  ber  Suft  felbft,  raie  juerft  bet 
beutfttte  Spli^fiter  93ia(^  unb  nad)  iljni  ber  englifdie  'ip[)l)filer  SJernon  ÜSo^ö  gejeigt 
baben,  auf  plfotograp^ifi^em  3äege  barfteHen. 

9ined,  rD<ii  mir  ^äten,  pfCegen  wir  mit  bcm  Flamen  @ct)al[  ju  be^^eit^nen,  unb  mir 
nennen  bie  roeDenartigeulBeroegungen,  bie  ben  Schall  lierDorbringen,  (Schalt  fc^tvin  9  un  gen. 
©ie  beftelien  in  abmec^felnben  Setbici^tungen  unb  Süerbünnungen  ber  Suft.  3)reierlei  ift 
jur  ffiat)mel)mung  einel  ©(^atleS  biirdiou^  erforberüt^:  ein  fc^atlgebenber  Sötper,  ein 
äRebtum,  roeld)eä  ben  ©c^on  fottpfloujt,  unb  ein  Etgan,  nieli^c^  il)n  roaiimimmt.  Se^tt 
bet  ft^ongebenbe  fiitrper,  fo  (ann  man  natittüdi  ni(f)tS  i)ürcn;  Cl)reniauten  unb  Dtiren' 
Hingen  ftnb  nur  patttologif^e  (irfc^einungen.  Sbenfotnenig  Fnnn  man  {)üreu,  raenn  ber 
Qk^örnerD  jerflärt  ift.  SDIangelt  enbli^  bnä  fortpflanjenbe  aßebium,  bie  Suft,  |o  ^aben 
Jrit  öuc^  (eine  ©e^örempfinbungen.  Slnf  ifo^m  Sergen  Hingt  unfere  Stimme  fc^roöc^er 
iil^  in  bet  Sbene,  roeil  bie  Suft  bort  ucrbiinnter  ift.  Sauffure  fc^pß  ouf  bcm  ÜHontblanc 
(ine  $iftoIe  ob,  unb  bet  bobutdi  Ijeraotgetitfene  ©d&aH  ^örie  fic^  nirfit  ftötfet  nn,  als 
wenn  jroei  ^oljflüife  oufeinanber  gefc^lageu  merben.  bringen  mir  unter  ben  9iejipicntcu 
einer  Suftpumpe  eine  @lode  ober  boö  ©c^IogiDcrl  einer  U^r,  fo  l|Ören  wir  bic  ^lode 
fo  lange  tjell  tiJnen,  ali  bie  Suft  unter  bcm  9tejipienten  nur  mcuig  berbünnt  ift. 
3n  bemfelben  aRage  aber,  olö  bic  Suft  burc^  boö  ©ootuiercn  uetbiinnt  wirb,  üer- 
minbert  fid^  aucti  bie  3ntenfitäl  bcö  SdiaHei*,  iiitb  et  loitb,  obwof)!  mit  bo*  St^log^ 
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roert  funftionitren  fe^en,  oons  uit()äTfiar,  mm  ber  9te)i)iient  leer  gepumirt  i^  3« 
W}b.  261  ift  ein  Wpparal  jur  Muöfüfjrung  bU[e8  Serfu^ea  borgtfieat,  nömlidi  ein  ®lfl^ 
baüoa,  in  lueli^em  fxi)  eine  ©lodle  mit  U^rroet!  befinbct,  unb  hie^er  auf  ben  leCtt 
einer  Suftttumpe  Qefe(}t  lucrbcn  lann. 

Xie  {^ortpflanjung  bet  (äd|QlIi»cIIen  etfolQt  Qkidimäfiig  unb  QeToblintg  nadi  aDen 
Seite»,  fö  baß  bie  Ö&erftäcöen  ber  einjelnen  SSeflen  immer  eine  um  bie  (Stregunfl*' 
uifodie  geballte  Sc^ar  Don  Sugeln  btiben.  Xa  bec  @(^aQ  na^  jebem  ''jiuntte  in  {^eiabec 
yiiiie  gelnngt,  fo  fprit^l  man  otrn  ©diaUftra^len,  3)ie  Sc^aUftärle  wirb  mit  toac^jenlitr 
ffintfemung  Don  ber  ©tfiallniielle  immer  fttiiriät^er,  unb  jioat  nimmt  bie  3"''nr>töt,  »ie 
aiti  einer  einfQcf)en  mat^ematifdien  Setracbtung  folgt,  mit  bem  Ouabratc  ber  Entfernung 
ob,  fo  bafi  ein  Ijjiftolenfi^ufi,  ber  1  m  oon  unferm  C^r  entfeint  abgefeuert  micb,  t|unbert= 
mal  [o  ftart  auf  unfer  C^r  TOtrlt,  ali  ein  in  10  m  ffintfemung  abgegebener  Schuft. 

3n  trodener  Suft  öon  ber  ^entfxratur  0  *  C,  bercegt  |i(6  ber  @i^aü  mit  einer  ©e- 
ft^niinbigfett  Don  331  m  in  ber  Setuube  nieiter.  3)tefer  SSert  ipor  bai  Ergebnis  ber 
berültmten  iBeTfu(^e,  raeldie  in  ber  ^tac^t  Dom  21.  jum  22.  3uni  beä  3<t^ic^  l^^^  ^"m 
bureau  6vs  loDptiules  ju  $artä  auäge|ü[)rt  mürben,  unb  an  meldicn  unter  anberen 
araflo  ®oq  iiuffac  unb  aiejanbtt  Bon  ^umbolbf  feil  nalimen.  Sluf  ben  beiben 
}ahhdt  Bon  ^anö  geletienen  ^ugeln  ÄMeiuif  unb  3BontlI)tr9  tuarcn  ftanonen  aufgefteüt, 
auö  beneti  je  jnjölT  2(6ui|e  in  JcitinteroaÜlen  Don  je^n  gu  jebn  9Jiinuten  abgefeuert 
mürben  uiib  511  n  auf  ber  einen  Station  fnnf  SKinuten  früher  als  ouf  ber  onberen.  3)et 
fiimmel  mar  fetter  unb  bie  Suft  ru^ig,  (o 
ba»  man  baä  Slufblt^en  beS  ^euerä  tiäitt 
fcljcn  unb  mittele  guterCS^TonometetbieSfi' 
^^^^  mm  mcifen  tonnte  meldie  jmijciien  bem  Sichtbar 

jr'   ];  np  merben  bc*  geuerS  unb  ber  äSa^rne^mung 

I     *  \^  bei  Schalles  uerpofi.    3)iefetbe  betrug  im 

&.  ■/        Slitttcl  54    ©efunbcn  für  bie  ©ntfernung 

ki)on9o49  6loiienberbeiben9anonen.  ^ei 
auf  bieie9«eiie  gefunbene  SBert  oon  331  m 
furbieSc^alIgefcf|iuinbig[eittntrocfenerSuft 
(w  jfoim'mnne  t>r  ä^M^iHt,  iM  in  s«ft  iDurbeburt^fpntereiBcrfut^e&eftöHgt.  Senn 
alfo  ein  Stcbiftrobl  beffen  Soitpflanjung^* 
geic^iüinbigteit  in  ber  Suft  etwa  300()öU(K)0  m  in  ber  ©etuiibe  beträgt,  um  Bon  ber 
Sonne  bis  ^tur  (frbc  yi  gelangen  8  Minuten  13  Setunben  braucht,  fo  mürbe  ein  Si^oD 
—  genugenöe  vintf"W''t  uornuägefe^t  —  bie  3"t  uon  etroa  14  ^a^ren  gebrauchen, 
um  Don  ber  Sonne  lur  Grbe  ju  gelangen  Surdi  bie  I^tfadie,  iia%  ba8  Sidit  ü* 
bcbeulenb  fcbncller  fortpflanit  al9  ber  Sc^üK,  erflort  fidi  mantfie  @rfcfieinung  be«  tag» 
lidiert  Seben*  SBeobnclitet  man  ä  S  au«  einiger  ©ntfernung  einen  ^olj^auer  bei  (einer 
9Irbeit,  fo  t)iirt  man  ben  St^lag  nit^t  m  bemjelben  aUoment,  in  melcftem  man  bie  ?lft 
auf  ben  ^oljblotf  üufidilagen  fiel)!,  fonbern  erjl  (pöter,  loenn  bie  9Ift  mieber  gum  jimeiten 
Schlage  emporget)Dben  tuirb.  '3eim  abfeuern  einer  in  grbfierer  Entfernung  befinblic^en 
STanone  erblirft  mnn  bie  £l(i)lericf)einung  früher,  dl4  man  ben  ©cf|ufi  ^ört,  ebenio  mie 
man  beim  Oewitter  in  ber  Siegel  ben  judcnben  iflli^  frütjer  [iebt,  alä  man  ben  S]onner  ^öo. 
2'ic  5ort;)fIansung^gefc^iüinbi  gleit  beö  Sdiallel  in  ber  Suft  ift  unabhängig  Born 
Sirncte,  änbert  ficfe  aber  mit  bem  genditigteit^gebalt  unb  me^r  nod)  mit  ber  Siemperatur 
ber  Vuft.  9Iacb  ben  i*erfud)en  Bon  Stegnoult  ^ängt  bie  @et»ftroinbigteit,  menn  aui^  nur 
loenig,  Bon  ber  Starte  beä  ©(^nlleä  ab,  fie  loirb  mit  abne^menber  SdiaQßärTe  etroos 
geringer,  unb  weiter  Ijabcn  Siegnautt  unb  Sönig  in  ^IJariS  gefunben,  bafe  tieieie  Söne 
fii^  etmaö  fdineEler  jortpflnngen ,  üI§  bäljere;  ongenäf)ert  aber  pflanjen  fic§  alle  löne, 
lDeld)e«  audi  i^re  Sn'cnfitäl  ober  \i)Tt  .ftötie  jci,  mit  berjelben  ®ef(^minbig(eit  in  ber  Suft  fori 
©diüHniellcn  loerben  ober  nid)l  aQein  Bon  ber  Suft  weitergeführt;  bie  Sri^ütte- 
rungen  pflnujen  fii^  nutf)  burc^  fefte  Sörper  fort,  unb  jwar  ift  bie  ^ortpftanjungä' 
gefi^minbigfcit  beS  SttjaHeä  in  flüffigen  unb  feftcn  Körpern  fogor  eine  größere  aU  in  (uft= 
förmigen.    Sie  ift  3.  *.  in  3inn  8=,  in  tupfer  12^,  in  Sifen,  ©totil  unb  &lai  16-,  in 


^Ditpfloiitiuo  unb  9U9epon  bcB  ®(^aIU. 
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verfdiiebtnen  |iol)0[ten,  unb  gipai  in  ber  9ti(E|tun(i  i^rer  gofern  9=  hii  IStnoI  fo  giog 
an  in  ber  Sufi  ^annen^olg  i^  infolge  feiner  glaftijität  uoi^ügttdi  geeignet,  bie  ©ciin>in> 
gütigen  be8  Sc^atleS  aufgune^mtn,  be^negen  f^ielt  efi  ouc^  in  ber  ^erfteüung  mufifalifi^er 
^nftnimente  eine  fo  bebeutenbe  dtoITe.  iSocgÜBlic^  neiben  baraul  Saiteninftrumente  unb 
bieienigen  Seile  ber  mufifolifc^en  ^nftnimente  ^ergefteHt,  bie  burtfi  iE)r  eigeneä  äRitfc^ningen 
Joirlen  foHen,  luätirenb  SIBten,  filnrinetten  unb  anbere  ^nftnimente,  beren  fföriier  nic^t 
fclbft  in  Sc^niingung  geraten  foKen,  aüi  l£benI)ol),  9ud|dbaum{)oIj ,  Elfenbein  utib  äbn< 
liefern  trägeren  änaterial  gefettigt  loerben.  Hai  @etöfe  beim  SluSbrndi  beä  ißultane  SQome 
@arou  auf  @t.  iSincent  ^Srte  man  bis  jum  änaracaibofee  —  150  beutfc^e  9Reilen  tveit. 
!£er  Si^flH  lüor  nitfet  bur^  bie  Suft,  fonbern  buri^  ben  ffirbboben  fDrtgepflanjt  Wotben. 
^Ogemein  ift  belannt,  bag  bie  SBitben  mit  großer  Sicfierfieit  baä  (leranna^en  bed  ^etitbee', 
feine  3)torf<^rit^tung  unb  angenät)ert  audi  feine  ©tärfe  gu  ertennen  uermögen,  inbem  fie 
hai  dtji  auf  ben  Srbboben  legen. 

ta%  fii$  ber  S^aH  iu  ^Iflffigteiten  ebenfalls  mit  groget  Seii^tig!eit  fortff^anjt, 
ivtrb  jeber  f^on  beim  fBaben  ju  beobachten  Gelegenheit  gehabt  t)aben.  Sfbb.  253  flellt 
eine  äierfuc^norbnung  bor,  nac^  iceldter  Bon  Eoltaboii  unb  ©türm  im  Sifjre  1827 
bte  Sot^pfldnsutigSgeff^ii'inbigleit  bei  ©dialld  im  äSajTer,  unb  jmoc  im  Genfer  €ee, 
gemeffen  raurbe.  Die  ®lodt  C  rotri)  auf  ber  einen  ber  beiben  Stationen,  beren  ®nt' 
femung  genaube^immt  ift.butc^ 
ben  Jammer  M  jum  S^bnen  ge« 
bratet  llieSgefdiie^tburdieinen 
^bel,  ber  mittell  eineS  über 
eine  ätoSe  loufenben  SabenS  P 
mit  einer  beneglidienSii^tquene 
L  berart  Derbunben  ift,  ba^  bie 
ledere  eine  jfuämeii^ung  ma[$t, 
loenn  ber  ^ommei  gum  9Ir= 
fc^lagen  gebracht  roirb.  DertSe^ 
obai^ter  auf  ber  gineiten  Station, 
ber  buri^  ein  ^örro^r  T  bte 
Sd)aU.meUtn  auffängt,  fie^t  na- 
lürtic^  bie  Seroegung  btS  Si^teS 
Biet  früher,  alä  erben  ©diaH  bort. 
Hai  bem  3c)t>nterDa(l,  nielc^ei 
oerpiefet  gmifi^en  bem  ©ic^tbariuerben  ber  liic^lbenjeguHg  unb  ber  2Sot)rnel)mung  be» 
iBä^aHii  einerfeitS  unb  ber  Entfernung  ber  beiben  Sfatioiieii  anbererjeit«,  läßt  fi^  bie 
iSc^aÜgefcbminbigleit  leicfit  berediitm.  Xie  SJerfudie  ergaben  für  biefelbfc  ben  SBert  Bon 
1435  w. 

älefle^ion  beS  S^alleä.  Jrcffen  »i^oHniellen  auf  entgegeuftelienbc  ."pinbemiffe, 
fo  werben  fie  burdt»  biefelbcn  mannigfadi  beeinflufit.  ii^eicfit  be»eglii^e,  aber  loeitig  elaftifiAe 
Störper  geben  bie  Qr|(t|ütterung,  nieldie  fie  aufnebmen,  nur  fe^c  imBoUftäubig  iDeiter. 
3n  9Iäumen,  in  loefcben  luoKcne  Werfen,  leppidie,  Sorbönge  u.  f.  ro.  ousSgebieitet  finb, 
iverben  GefBräcb  unb  SJiuiif  ftart  gebäuiflfl.  Sic  taffeu  toeber  bie  ^'eflen  üodftönbig 
tiinburi^,  nocft  merfen  fie  biefelben  ttöftig  genug  gunirf.  ^orte  elaftif^e  S&tBcr  bagegen 
refleftieren  bie  ©i^alirtra^leu,  unb  jloar  uadi  benfclben  Gefeßen,  luie  etroa  SiUatbtugeln 
Bon  ben  SSiUarbbanbcn  guriidgemorfen  ober  ^'itbtftrablen  Bon  fpiegeinbcu  «^läifieu  reflcHiert 
merben;  nur  finb  bie  ScbuilioeQen  Biel  länger  unb  gebrnucben  f,i[  il)rer  ^eiterbetoegung 
ungleicb  mebr  S"i  oli  bie  Sit^tmellen. 

fflefinbet  ii(b  bie  refleftierenbe  SSonb  in  geiotffet  (Siitfemung  Don  nni  unb  gugleiifi 
Bon  bet  Sc^aQquelle,  fo  bag  ber  Si^all  eine  merllii^  gröfiere  S'^t  gebraust,  um  auf 
bem  gebrocbenen  äBege  in  unfer  C^r  gu  gelangen,  ober  mit  anbcren  SQiorten,  uctfliegt 
(ine  gemiffe  ^^it  jtBifdien  ber  Stntuitft  ber  biretten  unb  ber  bdu  ber  ÜBanb  refieftierlen 
SdiaÜweDten,  fo  ^ören  Wir  bie  lepteren  für  tiA  unb  ipötcr  als  bie  birefteu  unb  nennen 
biete  CErf^einung  ein  S<$o.  Sefinbet  fid|  bie  refleftietenbe  ^anb  331  m  oon  unS  entfernt, 
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fo  merbcn  n)ir  ba^  ($d)o,  ba  bcr  rcflefticric  ©c^aK  fic^  mit  bcrfclbcn  ®cfcl&»tnbig!cit 
fortpflanzt,  lüie  ber  bircftc,  nac^  jtüci  Scfunbcn  ^örcn.  Unter  günftigcn  Umftönben 
fann  ein  folc^e^  6c^o  nicht  nur  SBortc,  fonbem  gon^e  Sö^c  mieber^olcn,  unb  namentlich 
finb  t)k  ©egenbcn  ber  Duaberfanbfteinformation  mit  ben  regelmäfeigcn,  fteil  obfattenbcn 
grofeen  SBönben,  mic  in  bcr  Scftnjeij  5.  93.  ouf  ber  SBengernalp  unb  Bei  3tofcnIaui  im 
^asflit^olc,  im  Siicfcngebirge  hn  ^^(bcr^bacft,  aucf)  in  ber  ©oc&fifc^en  ©c^wcij  u.  f.  »^ 
burcf)  j\a^Ircict)c  ®ci)oe  au^gejcicfinct  —  jum  nicf)t  geringen  SJerbruffe  ber  Steifenbcn; 
benn  an  manchen  Stellen  bcr  I)errlicöften  'JUpenpäffe  ift  bie  Sr^eugung  üon  (Scfto^  gerabeju 
5u  einem  Unfuge  au«6*geartet,  inbcm  bie  9ieifenben  in  aufbringlic^er  SBeife  burd)  ^tlp^orn- 
ober  '^Jofaunentönc  ober  gar  burc^  93öBerfct)üffe  auf  Stritt  unb  Sritt  belöftigt  werben. 
93efannt  ift  ba^  6c^o  in  einem  Keinen  Saale  be^  @ct)Ioffe^  San^fouci  bei  ^ot^bam,  in 
lüclc^em  burd)  einmaligem  lautet  «Öänbeflatfc^en  ber  ©inbrucf  lang  onl^altenbcn  fnattemben 
(^etuelirf euere  ^eroorgerufen  iuirb.  SeriU)mt  ift  ferner  baö  Gc^o  am  Surleifelfen,  unb 
ganz  befonber^  ba^jenige  im  Schlöffe  ©imoneta  bei  ÜRailanb;  burc^  ia^  3(bpraIIcn  be^ 
Sc^aHc;?  an  ben  üerfd)icbenen  fjlügeln  biefesi  ©c^Ioffe^  tt)irb  ein  au^  ben  gcnftcrn  be§ 
ßauptgcbäubcö  abgefeuerter  Schüfe  ehm  50  mal  gel^ört. 

S)urcb  gefrümmtc  J^löcfien  fönnen  bie  einzelnen  ©c^aUftral^lcn  ebenfo  gcfammclt 
UHTben,  n)ie  :ätditftra^Ien  burd)  ^o^Upiegel  Dereinigt  joerben;  man  mac^t  Ijicröon  einen 
toiditigen  ©ebraud^  bei  ber  'Einlage  üon  fi^onjertfälen,  21)^^^^^"  ""^  äl)nlidjen  ©ebäuben. 
Sölcn  für  ß^orgefang  gibt  man  l)äufig  im  ®runbri6,  fomie  im  Säng»=  unb  Cuerfc^nitt 
bie  gönn  einer  (iUip)c. 

^JScfüuntlic^  bcfitjt  eine  (Sdipfc  jioei  iörcnnpunftc,  b.  b.  z^ei  llJunftc  üon  ber  (Eigen- 
fcbaft,  bafe  alle  Stral)lcu,  lueld^e  Don  bem  einen  berfclben  auegcl^en,  Don  ber  (Sllipfcn= 
loanb  fo  rcflefticrt  ^uerbeu,  bafi  fie  in  bem  anbcren  'iJJunfte  loieber  jufammcntreffen.  ßin 
leifeg  J^lüftcrgefpräd),  U)eId)eÄ  an  bcr  ©tcHc  bc^  einen  33rennpunfte^  eineS  eHiptifcf) 
getDölbtcn  älaumcv  gefiil)rt  mirb,  fann  bes^balb  bcutlic^  an  ber  Stelle  be^  zweiten  ^Srcun» 
punftet^  gehört  luerbcu.  S)ic  'i^auart  bcr  Dcrrötcrifcbcn  Sreppcn  unb  5cnftcrnifct)en  in 
Sälen  alter  Sd^löffer  beruht  an]  bicfcr  CSigenfcbaft  bcr  ©llipfc;  ölinlic^  eingerichtet  ijt 
auc^  hcix'  berühmte  Cl)r  bc»  3)iont)5»,  ein  ju  einem  (^efängnie  eingerichteter  Steinbruch, 
in  JDclc^cm,  iüie  erzäl)It  luirb,  bie  Staatsgefangenen  nic^t  ^aben  fprcc^en  fönnen,  obne 
baB  il)r  ®efpräd)  an  beftimmter  StcHc  beutlid)  gel)ört  jourbc.  SBciter  loirb  crjö^lt  boB 
in  einer  fiirdic  Sizilicui^  bcr  ^Scid}tftul)l  fo  aufgeftcllt  loar,  \>ai  bae  nur  für  ben  Seicbt^ 
Doter  beftimmtc,  im  J^lüfterton  abgegebene  ®et)eimnim  ber  iöcic^tcnben  burc^  iReflcjion 
Don  ber  cllipfoibifdicn  Xcrfc  in  einem  locit  entfernten  *t)?unfte  bcr  Sirene  Don  Unberufenen 
gehört  merbcn  fonnte. 

^JSefannt  finb  auc^  bie  3lüftcrgrotten  im  Slofterparf  Don  CliDa  bei  Sanjig;  fie 
befinben  fid)  in  ben  ißrcnnpunftcn  cine^  ßtlipfoibs^,  fo  t>a^  man  ein  in  ber  einen  ©rotte 
gefü^rtc^  Slüftcrgefpröd)  beutlid)  in  bcr  anbcren  ©rotte  l)ören  fann,  mäl^rcnb  auf  bem 
beibe  ©rotten  Dcrbinbenbcn  SScge  nid^i^  Don  bem  ©cfpröc^e  ju  Dernel^mcn  ift, 

Spracbrol^r  unb  |)örrol)r.  3Bcnn  Scbatliocllen  immer  fo  Don  ben  einfc^liegenben 
^^aubungen  rcflefticrt  lücrbcn,  bafe  fie  nur  nac^  einer  SRicfitung  l^in  fic^  ausbreiten 
fönneu,  fo  mirb  il^rc  ^ntenfität  nad)  biefer  ^Kid^tung  am  ftärfften  fein.  95iot,  ber 
berühmte  fran5öfi]d)e  ':|.^f)t)fifer,  l)at  hierüber  an  SBaffcrlcitungSröl^ren  in  ^^?ariS  Scrfucbe 
auSgefül)rt.  ®r  ftetlte  ficj^  in  einer  ftiHcn  9iad)t  an  bem  einen  6nbe  einer  900  m  langen 
)Köl)rc  auf  unb  lic§  an  bem  anbcren  6nbc  )pred)en,  Derfd)iebene  Snftrumente  fpielen 
unb  ®cräufd)c  in  jeber  möglichen  Stärfe  ^erDorbringcn;  er  fanb,  bafe  auf  biefe  lange 
Strecfe  l)in  bie  Sdiattiuellcn  iiid)t«?  Don  il)rcr  3"tcnfitöt  Dcrlorcn;  ber  leifcfte  Jon  tt^urbe 
Dcrnommen,  unb  \)a^  einzige  SDhttel,  gar  nid)t§  3U  Dcrnc^mcn,  roax,  toit  er  fic^  au§* 
brürft,  Dollfommene  Stille  aud)  am  anbcren  6nbc  ^errfcben  gu  laffcn. 

Seit  langer  S^it  finb  non  biefen  1l)atfac^en  'ülnmenbungen  im  Sprach«  unb  $>ör* 
ro^r  gemad)t  luorbcn.  J^n  einem  alten,  1516  au«?  bem  5lrabifc^en  überfe|ten,  ^u  Som 
gebrurften  unb  fälfc^lid)  bem  '^lriftotcle<2^  zw^^fc^^i'^^^"^"  ^^uc^c  Joirb  ermäbnt,  bafe  ?Ucyanber 
ber  ®roBc  ein  |)orn  ([cljabi  hahe^  mit  bem  er  fein  $cer  bi^  auf  100  Stabien  Entfernung 
Zufammenrufeu  fonntc;  bice  bürfte  aber  too^l  ebenfowenig  tt)ie  baS  Dom  Slittcr  Stolcnb 
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im  S^ol  don  SRonccdal  benu^tc  ^orn  ein  eigentliche^  ©prac^rol^r  gelüefcn  fein,  fonbern  nur 
ein  genjö^nlic^e^  ffriegj^^orn.  ®in  ©prac^rol^r  l}at  juerft  ber  SRitter  Samuel  SRorlanb 
im  ^ai^xc  1670  crfunben;  er  ftellte  in  ©egcnJüart  ftönig  Äarl^  II.  Don  Suglanb  unb  bed 
^rinjen  Stöbert  ju  3)eal  Serfud^e  an,  bei  bcnen  er  fic^  eineö  au^  Siu^ferbled^  I)eröefteßten 
abgeftumpften  Stt^tU  oon  1,68  m  fiängc  bebiente,  tDtl(i)t^  an  bem  einen  Snbe  einen  S)urc^* 
meffer  don  5  cm,  an  bem  anberen  einen  folc^en  oon  52  cm  befafe.  S)er  ©c^alt  ber  Stimme 
bei  ^Unnjenbung  biefe^  ©prac^rol^rö  loar  auf  3  englifc^e  SWeilcn  üerne^mbar.  B^^n^ig 
^afjXQ  früher  fd)on  i)atte  ber  befannte  9ltbanafiu^  fiirc^er  eine  SSorrid^tung  angegeben, 
um  Sd)tt)erl^örigen  ba^  SSerftänbni^  gefproc^ener  SBorte  ju  ermöglid^en;  biefelbe  beftanb 
tbenfafl^  au^  einem  fegeiförmigen  Slo^re,  beffen  fpifce^  ®nbe  in  ba^  Di)r  geftccft  ttjurbe, 
tDät)renb  in  ben  crtoeiterten  ©d^aHtrid^ter  l^ineingejproc^en  lourbe.  Srft  fpöter  l^at  ^irc^er 
barauf  aufmerffam  gemacht,  ba^  biefeö  ^örro^r  auc^  al^  ©prac^roljr  ju  gebrauchen  ift, 
toenn  man  e^  umfc^rt  unb  in  ba«  fpi^e  ®nbe  l^ineinfpric^t. 

^^eutjutage  I)Ot  ba^  Sprad^rol^r  nur  geringe  SSebeutung;  man 
tDcnbet  e^  noc^  an  auf  Schiffen,  ^ot)en  Sergen  ober  Sürmen,  um 
Seftellungen  unb  9(ntünbigungen  nac^  untenl^in  ju  machen,  in  5orm 
ron  @cl^allri)f)ren  auc^  in  ©ebäuben,  um  burc^  berfd^iebene  9täumc 
miteinanbcr  fommunijieren  ju  fönnen.  9Rit  jujei  folc^en  Slo^ren, 
toie  fie  burc^  8(bb.  264  unb  255  bargefteHt  finb,  fann  man  fic^  im 
grcien  bei  ruf)iger  fiuft  auf  1000  m  ©ntfernung  derftönbigen. 

3n  neuefter  3^i^  Pnbet  ba^  ©prac^rol^r  mieber  SSerroenbung 
beim  $l^onograpl)en. 

S)a^  ^örro^r  bagegen  l)ai  einen  bauernben  3Bert:  c^  ift  ge= 
totff ermaßen  für§  D^r  \>a^,  toa^  bie  SriHe  für^  9(uge  ift.  6^ 
befte^t  au^  einer  fonifc^en  SRö^re  mit  erweiterter  Sc^aßöffnung, 
ä()nlic^  einem  ^orn,  unb  l}at  ben  3^ccf,  eine  größere  9Renge  don 
Sc^attrocllcn  auf^unelimen  unb  biefelben  gewiffermaßen  fonsentricrt 
bem  Cf)re  jujufü^ren.  ©einen  3^«*  erfüttt  c^  aber  nur  bei  fold^en  ^erfoncn,  tt)elc^e 
iioc^  nicbt  in  l)0^em  ®rabe  fc^njer^örlg  pnb  unb  nod^  ftärfere  Sinbrücfe  aufjunelimen 
dermögen.  ©in  außerorbentlic^  geeignete^  ÜRaterial  für  bie  ^erftcüung  don  ^örrot)ren 
bilbct  bie  ®uttaperc^a,  bereu  ©iegfamfeit  eine  leichte  $anbf)abung  geftattet;  burc^ 
^jaffenbc  Bereinigung  mel^rerer  ©c^allbec^er  mit  einem  ^auptrol^r  ift  e^  möglich,  einen 
Sd&iper^örigcn  an  ber  Unterl^altung  felbft  eineö  größeren  ®efettfcbaft^freife^  teilncf)men 
^u  laffen. 

5) er  Son.  SBir  t)aben 
bi^ljer  bie  gfortpflanjung  einer 
einzelnen   ©c^attweDe   in   ber 

fiuft   betrachtet  unb   auf    bie  266.  $jnr«rijrtfiir. 

9(naIogie  mit  ber  gortpflanjung 

be^  fiic^td  ^ingett)iefen.  ®inc  ©yplofion,  ein  Sanonenfc^uß,  ba^  Staffeln  cine^  SBagen«, 
ta^  dtoütxi  beS  3)onncr^  rufen  in  un^  ©c^attempfinbungen  f)erdor,  bie  mir  mit  attgemcinen 
fiic^teinbrücfen,  mit  bem  Stufbli^en  einer  Slafete,  bem  burc^  ©piegelung  plö^lic^  in  unfcr 
9(ugc  gctt)orfcnen  ©onnenli^t  unb  ^^nlid^em  dergleichen  fönnen.  SBir  tderben  bie  9(na= 
logie  noc^  tdeiter  fül)ren  fönnen  unb  feigen,  baß  fic^  ein  mufifalifc^er  Ion  ju  ber  all* 
(gemeinen  ©c^allempfinbung,  bie  ein  ®eräufc^  in  ung  l)erdorruft,  idie  ein  beftimmter 
garbenton  jum  allgemeinen  fiic^teinbrucf  der^ölt. 

(Sin  ®croufc^  entfielet  burc^  eine  unregelmäßige  Stufeinanberfolge  don  Grfc^ütterungen, 
toelc^e  unferen  ®c^örnerd  treffen,  ein  mufifalifc^er  $on  burc^  regelmößig  unb  in  genau 
gleichen  äcitinterdaDen  rafc^  auf  einanberfolgenbc,  periobifc^e  ©rfd^ütterungen.  ^erio* 
bifc^  nennen  mir  eine  Semegung,  meiere  fic^  in  berfelben  SBeife  unb  in  berfelben  ä^it 
»teberl^olt.  !Eod  einfac^fte  93eifpiel  einer  periobifc^en  Semegung  finb  bie  ©c^toingungen 
eineö  ^cnbeld,  bie  in  dottfommener  SRegclmößigfeit  auf  einanber  folgen  unb  periobifc^ 
fiuftftöße  l^erdorbringen.  3nbeffen  folgen  biefe  Suftftößc  nic^t  rafd^  genug  aufeinanber, 
um  unferen  ©c^örnerd  erregen  ju  fönnen.    (£rft  ioenn  bie  Stöße,  toelcfie  bie  Suft  in 
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Sc^tptngung  üetfe^en,  regelmäßig  unb  l^tnreic^enb  fc^neQ  fic^  toiebetl^olen,  n>irb  ein  Son 
erjeugt.  Der  Ion  fättigt  un«  cbenfo  mie  bie  garbc  mit  einer  beftimmtcn  angenehmen 
©mpfinbung,  lüäl^renb  bic  SBirfung  be«  ®eräufc^ei8  ouf  unfer  Dijx  eine  unangenehme 
ift,  vergleichbar  etma  mit  bem  ©inbrucf  eine«  grellen  Sic^tfc^ein«  auf  unfer  Sluge.  Sir 
feigen  auc^  t)ier  njicbcr,  baß  baäJ  SBittfürlid^e  ber  8c^ön^eit  entbel^rt,  unb  bafe  leitete 
in  ber  Crbnung,  Harmonie  unb  ©efe^mößigfeit  bcfte^t. 

Sn  einem  mufifalifcfien  Xon  untcrf (gelben  ttjir  breierlei  SRerfmale,  feine  ^ö^e,  feine 
@tärfe  unb  feine  ä)(ang färbe.  Die  ^ö^e  einei^  mufifalifc^en  Xone«  ift  bebingt  bui(^ 
bie  Stnja^I  ber  Stöße  ober  ber  «Schwingungen,  meiere  in  ber  ©ehinbc  erfolgen ;  ber  Jon 
ift  um  fo  l}'6l)tx,  je  mel^r  ©d^mingungen  in  einer  ©efunbe  erfolgen.  5)ie  Xonflarfc  l^ängt 
ab  t)on  ber  SBeite  ober  9(mplitubc  ber  ©c^mingungen.  Unter  Klangfarbe  cnblic^  fo§t 
man  bie  d^arafteriftifc^en  äRertmale  ^ufammen ,  burc^  meiere  Xöne  einer  unb  berfelben 
^öl^e,  je  nad^bem  fie  uerfc^icbenen  Snftrumenten  entlocft  Werben,  abgefel^en  öon  i^rer 
©törfe,  fic^  von  einanber  untcrfd^ciben.  Die  Slangfarbe  beiS  fogenannten  Äammer^ 
tonsf  a  ift  ftetö  eine  änberc,  wenn  er  von  ber  menfc^Iic^en  Stimme  gefungen,  ober 
auf  bem  Älaüier  angcfc^lagcn,  ober  auf  ber  Sioline  gefpielt  ober  auf  ber  glöte  an 
geftimmt  wirb. 

Der  cypcrimentcdc  -iJiacl^weisJ  bafür,  bafe  bie  ^öl^e  eine«  mufifalifd^en  Slange«  nur 
t)on  ber  ^(n^al^I  ber  in  einer  beftimmtcn  S^it  erfolgenben  ©töge  ober  Schwingungen  ab- 
I)öngt,  fann  mittel«  eine«  9(pparate^  gcfül)rt  werben,  ber  ben  fc^önen  9?amen  Sirene 


256.    $Aoart0  3i>lmr0)iftrrnr.  257.    Bttktäi»  ^bnut, 

fü^rt,  obwohl  ba«,  wa«  er  bem  9luge  ober  bem  DI)re  barbietet,  nic^t  gerabe  al«  tjer* 
fiil^rerifc^  fc^ön  bejeic^nct  werben  !ann.  Der  ©nglänber  3?obert  §oofe  ijai  bereit«  im 
3a^re  1681  (|^5ctgt,  baß  ein  mufifalifc^er  Don  cntftel)t,  wenn  man  ein  Jfartenblatt  bic 
Sä^ne  etnc^f  fc^nctt  rotierenbcn  5Rabc^^  bcrül)ren  läßt,  unb  ber  franjöfifcbc  ^l^^fifer 
Sadart  t)at  bicfcn  SJerfuc^  mit  ber  nac^  i^m  benannten  3fl^ntabftrene  wicberl^olt.  5luf 
einer  9(c^fe  a  (Stbb.  256),  welche  mittel«  einer  3^"trifugalmafc^ine  in  fc^neHc  Dotation 
öerfe^t  werben  fann,  finb  üicr  SRäber  fcft  aufgefegt,  bereu  ^öl^njo^^^n  in  tjcrfc^iebenen 
Scr^ältniffcn  ju  einanber  fielen.  SSerü^rt  man  bei  fonftant  bleibenber  Umbrc^ung^-- 
gefd^winbtgfett  bic  einzelnen  Siäber  ber  SRei^e  nac^  mit  einem  Jfartenblättcben,  fo  liefern 
bic  SRäbcr  einen  um  fo  ^öl)cren  Jon,  je  me^r  ßöline  fie  befi^en,  je  me^r  Stöße  alfo  in 
berfelben  3cit  gegen  ba«  Kartenblättcf)en  au«ncübt  werben.  Srf)ö!^t  man  bie  Umbrebung^= 
gefdbwiubi(^fcit,  fo  werben  bie  JiJne  gleid^mäßig  ^iJ^er,  üerminbert  man  fie,  fo  Werben  bie 
$öne  tiefer.  S3ei  ^u  geringer  Umbrel)ung«gefc^winbigfeit  l^ört  man  wol^l  noc^  bic  einzelnen 
Schläge  ber  3äl)ne  gegen  ba«  Slättc^cn,  fie  folgen  inbeffen  ju  langfam  auf  einanber,  um  oon 
un«  noc^  al«  3:on  wal)rgenommcn  werben  ju  tonnen.  SKinbeften«  30  Stöße  muffen  in 
1  Sefunbe  erfolgen,  um  ben  ©inbrucf  eine«  S^one«  ^erdorjurufen.  911«  tiefe«  C  bcjcic^net 
man  in  ber  Wu)xt  ben  S;on,  weld^er  32  Schwingungen  in  ber  Sefunbe  macbt;  ba«  ift  ct»a 
bie  ©renje,  bi«  ju  Weldbcr  ba«  menfcfjlic^e  Cl)r  nad^  ber  Diefe  ^in  Döne  gu  untcrfcfjeiben 
Vermag.  Sangfamcrc  Schwingungen  werben  nur  al«  oerein^elte  Suftftöße  wahrgenommen. 
Der  ^öd)ftc  Ion,  ben  wir  ^u  l)ören  oermögen,  entfielt  burd&  etwa  30000  Schwingungen 
in  ber  Sefunbe.  Darüber  I)inau!3  befi^t  unfer  C^r  nic^t  mel)r  bie  gä^igfeit,  Döne  auf= 
^ufaffen,  wäl)renb  bie  Gehörorgane  mnnd^er  liere  eine  hd  Weitem  größere  ffimpfinblic^feit 
für  noc^  l)ö^ere  Döne  jn  befij^en  fcbcincn. 
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€tne  onbert  für  biefe  SStifuc^e  seeignetece  ^omt  in  Sitene  tft  Don  @ee6ed  ange= 
geben  lootben :  (Sine  rreiäf&rmise  $a))))'  obei  äReiadldieibe  SS  (9It>b.  257),  roelifie  mil  einer 
ober  mit  meE)reren  jum  Sc^eiCietiumfaiig  [onjentnfctien  SS^trcci^en  berart  Decfe^en  tft,  bag 
bi«  Södier  einer  9teil)e  gleichen  Slbftanb  Don  einonber  i)aben,  fanii  mittefä  einet  5«iitri» 
fugQlmafdiine  in  fc^netlc  Stotation  Berieft  »erben.  Ü6er  einer  bet  fiüttietretf)en  befinbet 
fti^  eine  SRÖ^re  E,  auS  tuelc^er  mittels  einea  SlofebalgeS  fiuft  flegcn  bie  rotierenben  Söttet 
flcblafen  merben  tann.  9luf  biefe  ^eife  erfolgen  rafti)  auf  einonber  Suftftöfee,  meli^e 
periobifi^e  St^roinflungen  ber  Suft  erzeugen,  bie  fid)  bei  ^inreit^enb  fdincHer  Siotation  gu 
«inem  mufifalifdien  fifanae  oereiniflen.  Sie  ^iljt  hti  loneS  bleibt  biefelbe,  folange  bie 
Umbrcljungägefi^hjinbigEett  ber  ©i^eibe  fonftant  ift.  Steigert  man  biefe,  fo  roirb  ber 
3:on  ^&i)er,  Detringert  man  fte,  fo  wirb  ber  3;on  tiefer.  3ft  m  bie  Slnja^I  ber  Gbi^i 
einer  SHei^e,  fo  erfolgen  bei  einer  Umbreljung  ber  Bäfnbe  m  Suflftöfee,  unb  finben  in 
1  ©etunbe  n  gange  Um^ 
breljungen  ber  ©cbeibe  ftott, 
fo  erfolgen  in  1  ©elunbc 
m  mal  n  Suflftöfte,  *8on 
berbnrrf)  i>ai  ^robuft  m .  n 
borgcfteUten  @[^raingunge= 
jal)I  ift  alfo  bit  Xon^öEje 
abpngig. 

S*  befteE)t  nun  ein 
inniger  ^ufotnmentiang 
jioifcben  ben  ^armontfdien 
miifitaltf<^en  ^nteroallen 
ie  jioeier  ä'Iönge  unbi^ren 
Sc^TOingungäja^len.  ®nt=^ 
tlält  bie  erflc  JReil)e  boppelt 
fo  Dtell'üc^et  alsbie gmeite, 
unbbläftmanbeifonftautei 
Umbre^ungSgefdiniinbig' 
leit  beibe  CBc^erreiljen  nach 
einonber  an,  fo  gibt  bie  M 
erfte  Süc^etrei^e  bie  l)öt)cr 
Cflane  i>ti  l.onti,  meldten 
bie  jiüeite  £üd|errei^e  lie^ 
fert.  2Jem  ^nteroall  einer 
Cftooe  cntfpritbt  tai  S8er= 
^ältniä  ber  Si^niingung«' 
jaljlcn  1:2.  ^ft  bai  ißer^ällniS  bei  Scfimingunge^ga^len  jmeier  ^one  2:3,  fo  bilben  fte 
eine  Cuinte,  ift  ti  3:4,  fo  bilben  fie  eine  Ounrte. 

Sin  bei  neitrm  Dolltommcntrcr  ?lppacat  für  bie  Sc^immunR  ber  €d^n>ingungäanja^I 
eine«  Slangca  iR  bie  Gagniarb  be  la  SDurffbe  Sirene  (916b.  2.^8),  roeldie  folßcnoe  ffiin- 
cic^tung  ^1.  Qnti  aKejltngrÖliren  t,  unb  %,  meiäjt  buti^  bie  beiben  ©Aläuiiöe  B,  unb 
B,  mit  einem  Slafebalge  in  SSecbinbung  fteben,  fO^ren  ju  ben  3JIe|finsct)linbem  C, 
unb  C,,  beetn  'Sedel  Don  tiier  Tonjentri(coen  Sici^en  t)oii  Sätbcm  biir(t)bDlirt  finb,  uno 
gniar  entölten  bie  fflti^en  beS  unteren  ^etlclä  in  gltiitcn  Slbffönben  Bon  einanbtt  8,  10, 
12,  16,  bieieniflen  be«  obeten  SctfeU  9,  12,  15,  18  Süd)«.  SBIÖft  man  mittel«  bc«  »lofe- 
balgi  burd)  bie  Rä^ren  t,  unb  t,  i3u!t  in  bie  dtilinbcc,  fo  entweicht  bic{elbe  burd^  bie 
Stirer,  ^ieje  finb  inbeffen  nii^t  ganj  frei  burdigännig,  jonbccn  e«  befinben  fid)  immjltelbar 
oor  ben  Sedein  jmei  ebenlo  burd)liiibertc  OTcjfiugfrticiben  d,  unb  d„  recltlic  on  einer  SCtfite  a 
befefttgt  |inb,  bie  fitb  mit  feinen  Spißen  in  fein  polierten  ©ta^llagern  mit  oufeerft  geringeE 
Steibung  bre^en  Iunn.  Stegen  bie  Säiitti  bei  @(fieiben  gerabe  bot  ben  £ö(t)erii  ber  Tedel, 
bann  lann  burd)  biefelben  bie  Suft  frei  austreten.  (Gelangen  abci  bei  bei  Prellung  ber  ^(^fe 
unburcftbcixSene  SteQtn  ber  Siieiben  Dor  bie  2it*cr  ber  Dedel,  fo  lann  bie  Suil  nidit  frei 
"  austreten,  «uf  biefe  SSeife  wirb  ber  cintretcnbe  SnftProiu  in  einjelnc  Suitfiüfic  jtriegt, 
nielcfie,  ttenn  fie  jinieitbenb  fdineK  auf  ein  an  bei  folgen,  \idt  ju  einem  mufitaliftticn  Ion  Ber- 
einigen.   Sie  Umbie^ung  bei  Z^\c  a,   beren  @c^iben  ben  Suftftrom   adnrrhfeltib  uiitei' 
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brechen,  toirb  burc^  bcii  i*uftftroni  jclbft  bctoirft.  3"  bicjcm  Stoede  fiitb  bic  ßdc^er  in  bcn 
^Jerfeln  fc^räß  gebohrt,  unb  cbenjo,  aber  im  cntgcgcngcjc^ten  (Sinne,  finb  bic  forrefponbierenben 
2öd)n  bcr  bcibcn  3d)cibcn  jcbräfl  öcbof)rt,  |o  bafe  bie  Suft  0Ui8  bcn  fiöc^crn  ber  ÖQlinber 
in  ieitlid)  QctidiUicn  Strömen  austritt,  welche  gegen  bie  Scheiben  d,  unb  d,  ftogen  unb  fte 
in  Siotation  öerjefen.  Xurd)  einen  fonftantcn  fiuftftrom  \&%i  firfj  innerhalb  weiter  ®renjen 
eine  fonftante  llmbrcl)unflögefrf)ttjinbigfeit  erzielen,  unb  bie  in  einer  bcftimmten  3^^*  ^^^* 
pnbenbe  %n^af)l  bcr  Umbrcl)unflen  !ann  mittel«  eine«  Ufjrwerf«  beftimmt  tocrben,  »eltfte« 
burrf)  ben  Mnopf  K  ^u  bcftimmten  ^^i^punften  ein*  unb  auögerücft  n^erbcn  fann.  Umer 
iebcr  ber  XccfelDlatten  befinbct  firfi  toeiter  ein  ebenfalls  burc^löc^erter  9ling,  »elAen  man 
mittel«  bcr  Stifte  i, ,  i,  rcfp.  i^,  i*  fo  ftellen  fann,  baß  entmeber  bie  forrefponbiercnbe 
fiöd}erreil)c  bcr  Xccfclplattc  mit  bcm  Qnnern  be«  CS^Iinber«  fommuni^iert  ober  abgeft^lojifn 
ift,  fo  baS  man  alfo  jcbe  beliebige  ber  act)t  i?öd)errei()en  bcr  Sirene  entwebcr  einzeln,  ober  je 
^mei,  ie  brei  ^ufammen,  fur^  afle  möglidjcn  il'ombinationen  berfelben  burc^  ^nmcnbung  ber 
zugehörigen  Stifte  i  aublofcn  fann. 

Cffuct  man  burd)  ^^crfteüung  be«  5uget)örigen  Stifte«  i,  junöc^ft  bic  9lci^^c  mit  a(^t 
i]ö(ftcrn  im  unteren  C£t)Iinbcr,  fo  l)ört  man  beim  "Jlnblafen  beö  Qnftrument«  anfänglidi  nur 

bic  cinacincn  ^uftftöpe,  ttjelct)e  mit  wac^jenber  Umbre^ungggcjc^winbigfeit 
immer  jrfiucUer  unb  frfincHer  auf  einonber  folgen,  bi«  fie  einen  bunipfen  2on 
f)erüorbringcn,  bcr  bei  gefteigertcr  Umbre]^ung«ge|d)»pinbigfeit  an  ^ö^e  unb 
Stärfc  juiiimmt.  9icf)men  ttJir  an,  bic  öJefdiroinbigfeit  fei  fo  reguliert,  bü6 
33  Umbrcf)ungen  in  ber  Scfunbe  ftattpnben,  fo  ttjürben,  ba  bei  jeber  Um' 
brcl)ung  aiijt  i!uftftöfic  erfolgen,  in  einer  Scfunbe  od^tmal  33  ober  264  Suft» 
ftöfec  erfolgen;  biejc  Scf)Wingung«onja^I  cnt|prid)t  bem  einmal  gcftridjcnen  c 
unjcrcr  mnfifalifd)cn  Sfota.  ßffncn  ttjir  bie  9iei§c  mit  16  fiöc^cni,  jo 
mürben  hei  berfclbcn  Umbre^ung«gefd)»inbigfeit  16 mal  33  ober  528  Üuft* 
ftöftc  in  bcr  Scfunbe  erfolgen,  mir  mürben  bie  f)öf)ere  Cftaöc,  aljo  ba«  jipci» 
mal  gcftric^cne  c  unfcrcr  mufifalifc^en  Sfala  erhalten;  bti  glcitftjcitiger 
i  Öffnung   bcr  beibcn    ÜHciftcn   mürben   mir   aljo   bcn  äi^i^ntmenflang  einer 

Cftaoc,  bei  g(eid)i^citiger  Öffnung  ber  beiben  fiöc^erreit)eu  mit  ad^t  unb 
^mölf  iiödicrn,  bereu  illn^a^l  fid)  mie  2:3  .öer^ält,  mürben  mir  ben  3u^ 
fammcnflang  einer  Cuinte,  bei  gleid)5eitiger  Öffnung  ber  oberen  Sleiben  mit 
neun  unb  bcr  unteren  mit  12  Söd)ern  (3 :  4)  mürben  mir  ben  Sufammenflang 
einer  Cuarte  crl)olten  u.  f.  f. 

Tic  t)on  (ingninrb  be  la  Tour  angegebene  cinfadie  8irenc  bcfa§  nur  eine  Söcöer- 
reihe,  Tone  üerücrifommnete  fic  burd^  ^^Iniucnbung  oon  dicr  Söc^errei^en,  unb  ^elm()ol^ 
fombinierte  jiuei  Toöcfc^c  Sirenen  5U  ber  oben  bcfc^riebenen  Toppelfircne.     Se^terc 

tftnod^  mit  einer  SSorric^lung 
t)erfel)en,tpeld)c  e^ermögliit, 
ben  oberen  S^linber  felbft 
entmebcr  im  gleichen  ober  im 
entgegengefejtcn  Sinne  mit 
ber  rotierenben  Scheibe  d,  in 
Flotation  ju  öcrfe^en.  S)icjf 
gefc^iel)t  mittele  bc«  ^rbel= 
unb  3<i^ttYtti>ÖCtrtebc«  F. 
5)ret)t  man,  wäl^renb  eine  2öc^crreil)e  be«  oberen  ß^linber«  bei  fonftantcr  Dotation«* 
gef^minbigfeit  angeblafcn  loirb,  bie  fturbcl  F  fo,  bafe  bic  Söd^er  im  Sijlinbcr  entgegen-- 
gefcljt  laufen,  mie  bie  i?öd)cr  bcr  barunter  befinblic^en  Sd)eibe,  fo  gehen  offenbar  bic 
einzelnen  Söd^cr  fc^neHcr  an  einauber  oorüber,  luic  toenn  ber  ßi)linber  C,  in  9lul)e  bleibt: 
ber  Ton  tüirb  alfo  hd  bicfer  Trel)ung  be«  .Sturbeigetriebe«  ein  I)ö^erer,  bei  entgegen^ 
gefetzter  Trcl)ung  ein  tieferer  fein,  tuic  bei  ru^enbem  ßi)linber.  9luf  bicfer  SBirtung 
berutjt  bie  bcfanntc,  5uerft  öon  bem  ^ollänbifc^cn  ^t)t)fifer  33u^«  Sallot  efperimentctt 
beftätigte  Si^a^rnelimung,  ha^  bcr  ^}.^fiff  einer  Sofomotioe  unter  fonft  gleichen  Umftönben 
einen  ^ö^eren  Ton  ^at,  mcnn  bie  Sofomotioe  fid^  näl)ert,  unb  menn  fie  fic^  entfernt,  einen 
tieferen,  al«  wenn  fie  ftille  ftcl)t.  ^m  erfteren  Satte  werben  bie  üom  ^fiff  öcrurfac^tcn 
Sd^atttuettcn  oerfiir^t,  fo  baf3  in  gegebener  3eit  eine  größere  2(ngaf)l  üon  i^nen  in«  C^r  gc-- 
langt,  tüäl)rcut)  im  ^tueiten  Jattc  \)a-^  Öcgcntcil  ftattfinbet. 

Übrigen-?  miffcn  mir,  baß  ^ur  terjcugung  eine«  mufifalifd)en  Tone«  iebcr  clafttfd^ 
Sörpcr  geeignet  ift,  bcr  burd)  rafc^  auf  eiuanber  folgcnbe  periobifd^e  Sc^mingr.ngcn  bic 
Suft,  burd)  ilscrbünnung  unb  Serbic^tung  berfelben,  in  entfprec^enbe  SBeaenbeioegung  ju 
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fe^en  Dtrmafl.  S^Iägt  man  tint  ®timmga&el  ober  ®laSgloiJt  an  obei  fhetc^l  man 
bitftiben  mit  bem  StDiintioöen  (f.  Mbb.  261),  fo  tönen  {it.  S)ur^  ba«  Änftfeliigen,  lefp. 
baä  Slnftceit^en  finb  Stimmgabel  obti  ®lodt  in  Schwingungen  Deife^t  ntorbrn,  meiert 
infolge  ber  Qlaftijität  beS  Staates  ober  beö  @)Iofeä  gUic^mögig  unb  an^oltenb  foctbauem, 
unb  mel^e  man  leicht  fe^en  unb  füf)len  tann,  roenn  man  ben  @ttel  ber  SHmmgabel  an 
bie  Sä^ne  ^öit  ober  ben  Stanb  bet  @Io((e  mit  ber  gtugeripi^e  berührt;  ja  man  tann  bie 
tienbelartigen  Sc^iDingungcn  ber  Stimmgabel  Don  i^c  [elbft  ueigeic^nen  laffen,  roenn  man 
an  bie  eine  3i"'c  berfelben  einen  Stift  befeftigt  unb  bie  Stimmgabel,  nai^bem  man  fie 
erregt  ^at,  in  geraber  Stnie  üiex  eine  beruhte  ©laSplatte  ^iniüegjie^t  (Stbb.  260}.  ffiürbe 
bie  Stimmgabel  nitfet  ft^roingen,  bann  mürbe  bie  ©pi|e  beim  ^inmegjie^en  über  bie 
beruhte  Glasplatte  offenbar  aa^  ibr  eine  getabe  Sinie  bef ctiretben ;  fc^niingt  bie  Stimm= 
gäbet  aber  unb  mit  i^r  ber  Sc^reibftift,  {o  üerjeii^net  er  auf  ber  (SlaSpIatte  eine  tDeden" 
förmige  Sinie,  Hielte  in  ber  ä}Iatt)ematif  iSinudfurDe  genannt  wirb. 

Um  eingef)enber  bie  SeffiegungSform  ber  lonf^roingungcn  unterfuc^en  ju  tbnnen, 
finb  9)Iet^oben  erfonnen  morben,  befonberö  burdi  ben  franjöfifi^en  $^9[iler  SiffaJDUä, 
loeldie  eä  ermögli<^en,  bie  S^Minguugeu  einer  Stimmgabel  jur  fi<^tbaren  iSarfteUung  ju 
bringen.  3«  biefem  äwe*  ift  an  baa  Snbc  ber  einen  3'"''  ber  Stimmgabel  A  (?tbb.  261)  ein 


Heiner  Spiegel  F  befeftigt,  welcher  baä  Sidil  einer  ftacf  beleuchteten  fleinen  S'reiaöffnung 
aU  einen  (leinen  gellen  ^rei§  gurücfftra()lt,  folange  bie  Stimmgabel  nii^t  fc^mingt.  ^ieä 
$ilb  (ann  but^  einen  gnteiten  Spiegel  aufgefangen  unb  uon  i^m  auf  ben  Schirm  m  n 
geivorfen  raerben.  ^irb  bie  Stimmgabel  nun  in  Si^iuingunc|en  uerfc^t,  jo  trlfält  man 
anftatt  beä  leud)tenben  Sieifeä  einen  oertitalen  Sii^tftreifen ,  folange  ber  jraeite  Sytegel 
feine  Sage  unoeränbert  &eibel)ält.  Srefjt  mau  i^n  aber  fo,  bofe  ber  oon  i^m  reftcltierte 
Si^tftra^l  übet  ben  Schirm  von  linfS  nad)  re^ti  t)ingleitet,  }0  ge^t  ber  UertJtale  &i(^t:> 
ftreifen  in  eine  glänjenbe  ^etlenlinie  über.  Sfnftatt  bee^  ^anbfpiegel^  isollen  n}ir  und 
nun  eine  jnieite  Stimmgabel,  beren  eine  3in'E  ebenfalls  mit  einem  Reinen  $Ionipiegeli^en 
Derfelien  ift,  IdiTOingenb  Dorftetlen,  aber  nic^t  in  berfelben  SRic^tung  wie  bie  erfle,  fonbern 
etwa  fenfrectit  gegen  jene,  inbem  fie  ^oriicutnl  get)alten  loitb,  ioöt)renb  bie  Scheutet  bet 
erften  Bertilal  fte!)en.  3e  nn^  bem  St^njingunfl^oertjältniö  ber  beiben  Stimmgabeln 
erhält  man  bann  auf  biefe  Söeife  StiirOen  oon  grüfiter  ÜJfnnnigfnltigfeit,  Welche  für  bie 
matfiematifcfie  Unierfucftung  ebenio  intereffont  roie  raic^tig  finb. 

35ie  Suft  tann  burc^  bie  nerfc^iebenffen  Slitttel  in  periobifiiie  Sdirotnguugen  ueti 
ie^t  merben.  Sine  gefpannte  Saite  wirb  bur<!i  ben  barjigen  Sogen  aus  i^rer  iRul)e^ 
löge  gejDflen;  fie  ftrebt  wieber  in  biefelbe  jurü(fjutel)ren,  tta  erfttfit  fie  aufä  neue  ber 
liegen,  nimmt  pc  mit  fort,  biä  fie  niieber  -(uriidfdincrtt,  unb  fo  mat^t  fie  if)re  Bewegungen 
ftunberte,  ja  Xaufenbe  oon  SRalen  in  ber  Setnnbe,  unb  jcber  |iin=  unb  Siücfgang  enegt 
eine  neu  fid|  fortpflangenbe  Suftweüe,  bie  aQe  jufammcn  ben  ^ion  hetuorbringen.    $iei 


242 


!äom  @4aII. 


ben  üßlaätnftiumeiiteit  fntb  ti  bic  elnftifi^en  Sipftn  ober  f^roingenben  3utigen,  ^bttn 
iinb  SJlötti^eii,  bic  buri^  bie  romprimierte  Suft  beim  Sldfen  in  tBemegunQ  flefe^t  roabta, 
in  flerolffen  i^öllcn  audf  eigeniüuili(^c  3'"fi6""flf"  ^^^  Suffftromeä,  bie  mir  fpät«  ju 
betradilen  ©ekgriitieit  Ijabcii  luerbcii. 

So  abiücidfcnb  öoii  einaubcc  bic  auf  bicfe  oetfc^icbenen  GEntfte^unQgucfac^en  b» 
3:oncä  Qc^iiinbctcn  mufilalifc^en  ^iinnimente  audi  finb,  fo  liegen  i^rem  ^au  bod)  be= 
ftiuimtc  gemeinsame  pt)^fitalifd&e  l^ringivien  311  ßliunbe,  über  bie  und  baö  etnfadiftt  aüer 
©aitcninftnimente,  baa  SKonodiorb,  unterrichten  (anit. 

^Qä  Sütunodforb  foH  Khicm  ■Jiaincii  nad)  a\ii  einer  einzigen  Saite  bcftc^en,  btfi^t 
inbcRen  in  ber  Scflel  SSorrit^lungen  jur  löefeftigung  mehrerer;  bie  ©oite  tft  jur  Set- 
ftärtiini;  bti  ^onti  auf  einem  l)o^lrn  ^iaftcn  aui  bünticm  elofttfc^en  ^olge,  bem  fogt- 
nantileii  91e;otiniijbDben,  über  jiuet  3tcge  mit  bem  einen  (£nbc  an  einem  93irbcl  be- 
feftigl,  lüö^renb  iai  üiibere  Gitbe  über  eine  StoKc  geführt  nnb  burdi  ein  ©eicit^t  gefljannt 
wirb.  Xurd)  Untftfd)iebcn  eine?  deinen  bctocglic^en  ^pläftegeS  tonn  fic  beliebig  petfür}t 
luerben;  bic  Örunbplatte  I)Ot  eine  (Sinteiluni).  3«  9lbb.  26ä  ift  ein  föTc^er  Slpporat  mit 
jluci  Saiten  bar(|cftcnt,  loie  er  bt\)a^  ber  Unterfucbung  ber  Scfiniingung^gefef^e  paflenb 
ueriDenbet  inerben  fann.  SBenii  bie  Saite  in  ibrer  Sßitte  mit  bem  Sogen  gcytrittien  ober 
mit  bem  ivingcr  gejnpfl  wirb,  fo  gerät  fic  in  ^uSweidiungen  nacti  ber  Seite,  fe  mottit 
alö  ^iinjef  joftenanntc  'Irnui?Dcrfai;d]»)ingungcn.  ^er  $unft  ber  größten  Slu^tccii^ung 
liegt  in  ber  iOiittc  jiiit(d)eii  ben  beiben    rut)enbcn  ©nbpuntten  (f.  ?tbti,  263),  unb  tpir 


l)ören  ben  ©ninblon  ober  ben  ticfftcn  Scn.  ©eine  Sdnuingungeanäo^I  tiängt  ab  oon  ber 
Sänge,  Don  ber  SJicte,  üon  ber  S^itfttigleit  iinb  »on  ber  Spaiiniing  ber  Saite.  Über  bitte 
gegenteilige  ^Ib^ängigfcit  beflel)en  einlache  ©efe^e.  $ie  Spannung  mißt  man  am  it- 
gnemfteii,  tnbem  man  baä  über  bic  beiuegtttdc  iHoHe  gefii[)rte  ffinbe  ber  Saite  mit  ©eroidittn 
befcftroert;  babei  finbci  mnn,  ba&  bie  ©»tiipingungIgaMcn  einer  ©aite  ben  Duabratnmrjrin 
ou§  ben  fpannenben  ©eniitftteit  proportional  fiub.  Senn  eine  ©aite  bei  einer  Selaftunj 
ton  1  kg  in  ber  ©etnnbe  64  ©i^lotngungcn  madit,  to  macftt  fie  bei  einer  Spannung  Diu 
4  kg  jiueimal  64  ober  128  Scbroingnngen  unb  brcJmal  64  ober  192  Schwingungen  bei 
einer  Spannung  oon  9  kg.  SSJoHte  man  bemnac^  bei  einer  Saite  nur  bie  SJerÖnberung 
ber  Spannung  jur  ^eruarbringung  tiefer  wie  Ijolier  löne  benu^n,  fo  loürbe  für  lefitt« 
bic  Spannung  fctir  betrötfittic^  geiDäl)lt  werben  muffen.  Um  eine  gewiffe  @renje  b« 
Spannung  nic^t  ju  nbcrfc^reiten ,  tft  mau  baf)er  bei  SRufifinftrumenten  gegmungen,  bit 
anbcrcn  ^nttorcn,  wtläfv  auf  bie  ^ö[)C  bti  toiKi  ber  Saite  föinfiug  !)abcn,  ju  änbeni: 
Sirfc,  yängc,  DJntur  ber  Subftauj,  Xic  ©t^loingung^ja^len  Don  Saiten  auä  btmfelben 
aStttcrial  Dcrl)nlten  fii%  bei  gleidier  Sönge  unb  gleicfier  Spannung  umgefe^rt  wie  Ib« 
33ictfn.  3ft  bnlier  uon  jiuct  Saiten  aui  bemfelbcn  SIKateriüI,  Don  berfelben  Sönge  unb 
bcrfctben  Spannung  bic  eine  boppcll  fo  bid  aii  bie  jWeitc,  fo  mac^t  bie  bünncie  in 
berfelben  3"'  boppclt  fr  Diele  Sd^iuingungen.  Sl'eitcr  f)ängt  bie  SctUDingung^ja^l  ob 
Don  ber  Statur  ber  Subftauj,  aaS  ber  bie  Saite  befte^t,  unb  jWar  Dun  ifiret  Uicbtighit 
3lDei  gicidi  lange,  gleid)  bidc  unb  glcidi  gefpnnnte  Saiten,  Bon  benen  bie  eine  oni 
Äupfer,  bic  anbcre  nu^i  tSiicnbro^t  bcftelif,  werben  uerfctiieben  höbe  löne  liefern,  ©ei 
©aitcn  nu^  Ucrfc^icbcneni  aj(alenal  Pcrliallcu  firfi  bie  ©(^wingung?jal)kn  bei  fonft  gleicbtn 
iÖcrl)älinif)cn  nmgctetjrt  wie  bic  Cuabratwurjelh  am  i^ren  fpejififcben  ©ewic^ten.   Unter 
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5onft  gleid^en  Umftänbcn  wirb  alfo  eine  Saite,  bcrcn  Dic^ttgfcit  nur  ein  SSicrtel  üon  ber 
«einer  anberen  ijl,  bie  ^öl^erc  Dftaöe  beiS  2one^  ber  Ic^tercn  geben." 

3)ic  beiben  legten  ©öfee  laffen  fic^  mij  in  bcn  einen  jufammcnfaffen:  3)ie  ©c^ttJin* 
flungdanja^I  einer  ©aite  i[t  umgefel^rt  proportional  ber  Duabratlour^cl  i^reö  ®ett)ic^tc^. 
SJes^ioegen  l^aben  bie  bicfen  Saiten  ber  ®uitarren,  Plädiere  u.  bgl.,  ipelc^c  bie  ticfften 
Xöne  erjeugen  foden,  eine  Umfpinnung  don  SKetattbra^t,  bie  il^r  ©eloic^t  bergröfecrt  unb 
We  ©c^njingungen  berlangfamt. 

S)iefe  SJer^oItniffe  lommen  jn^ar  bei  ber  Säel^anblung  don  mufifalifc^en  Snftrumentcn 
lücnigcr  in  93ctrac^t  aU  bei  beren  39au.  Sei  ben  ©eigen,  SSioIoncelti^,  ®uitorrcn  unb 
anberen  SKujifinftrumenten  tuerben  ben  in  beftimmten  ©pannung^berl^ältniffen  befinblid^en 
©aiten  auc^  f)öl^crc  Söne  auger  il^rem  ©runbton  cntlocft  burc^  SSerfürjung  be^  fc^min^^ 
flenben  Seilei^. 

Gine  ©aite  fc^tt)ingt  um  fo  fc^neHer,  ie  fürjer  jie  gemocht  loirb.  SBcnn  j.  fß,  bie 
©aite  a  b  (f.  9(bb.  262),  al^  ®anjeö  fc^toingenb,  40  ©c^mingungen  in  ber  ©efunbc  au^* 
fü^rt,  )o  ttjirb  fie  beren  80  in  berfelben  3«^  au^fül^ren,  njenn  man  burc^  Unterfc^ieben 
i)e^  bemeglidien  ©tegeiS  in  ber  SKitte  ben  fc^mingenbcn  Seil  um  bie  ^lälftc  derfürjt; 
Diermal  fodiel,  menn  man  biefe  ^ölfte  noc^  einmal  l^albiert  u.  f.  f.  3)ie  ©c^tuingung^äa^t 
einer  Saite  ftcl)t  alfo  in  umgefe^rtem  Ser^öltni^  ju  i^rcr  Songe.  Seim  SSioIinfpiel  fann 
t)urc6  ba§  Stuffe^en  ber  Singer  auf  bie  berfc^iebenen  ^^Junfte  ber  ©aite  eine  ganje  SRei^e 
öon  Söncn  mit  allen  möglichen  bajtüifd)en  liegenben  l^erborgebrac^t  werben,  benn  t^at* 
föc^Iic^  tritt  burc^  9luffefeen  be^  tJingerä  nö^cr  bem  ©tege  ^in  Scrfürjung,  burc^  3w^ü(f= 
(^cften  nac^  ber  ©c^necfe  toieber  Serlöngerung  ber  fc^wingenben  ©aite  ein.  3)ic  leere 
©aite  gibt  ben  tiefften  Son, 

t>en  ©runbton.  I"'^'«^;^!!!^^ 

5)ie«  finb    bie   ©efe^e     I  ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

einer     fc^toingenben    ©aite,  aes.  ^d^mingfnb«  $ü'ttt. 

toelc^e  bie  Stbl^öngigfeit  ber 

Sonf)ö^e  bon  ber  ©pannung,  bom  ©etoic^t  unb  bon  ber  Sänge  au^brücfcn.  SBic  jebe  garbe 
cn  unb  für  fic^  ^toai  nic^t  Ijä^ixi}  ift,  einen  mef)r  ober  weniger  angenehmen  Sinbrucf  auf 
unfcr  Äuge  aber  erft  burc^  3ufammenftettung  mit  anberen  mac^t,  fo  ift  auc^  ber  Jon  für 
fic^  attcin  nid)t  ®egenftanb  ünti  öftl^etifc^en  ©enuffei^  ober  einer  fünftlcrifc^en  Serwenbung; 
e^  erwoc^ft  bielmetjr  erft  au^  ber  Bereinigung  unb  SJcrbinbung  mehrerer  Jone  bie  auf 
unfer  ®emüt  fo  mannigfaltig  unb  fo  wunbcrbar  einwirfenbe  fünftlerifc^  bewußte  ©prac^e 
'ber  lonfunft.  Diefe^  ^[ufeinanberbejie^cn  ber  Söne,  fei  e^  ein  3wfttniJnenf äffen  gleic^^ 
^citig  er!(ingenber,  fei  eS  ein  geiftige^  Segleitcn  unb  Stac^folgen  ber  eben  gehörten  Söne 
unb  lonfiguren,  fuc^t  unb  finbet  feine  natürliche  SSegrünbung  in  einfad)en  mat^ematifc^en 
SJer^oItniffen,  in  Welchen  bie  ©c^wingung«5af)len  ju  einanbcr  ftel^en. 

„@^  ^at  mic^  immer  aU  ein  wunberbarc^  unb  befonberg  intercffantci^  ©e^eimnid 
öngejogen",  fagt  ^elm^ol^  in  feinem  Vortrage  über  bie  p^^fiologifd&en  Urfac^en  ber 
mufifolifc^en  Harmonie,  „bafe  gerabe  in  ber  Se^re  bon  ben  iönen,  in  ben  p^^fifalifc^en 
unb  tec^nifc^en  gunbamenten  ber  SKufif,  bie  unter  atten  fünften  in  i^rer  SBirfung  auf 
tad  ®emüt  afe  bie  ftofflofcfte,  flüc^tigfte  unb  jartefte  Url^eberin  unberechenbarer  unb 
unbcfcfjreibbarer  ©timmungen  erfc^eint,  fid^  bie  SBiffenfd^aft  be^  rcinften  unb  fonfequenteften 
IBcnfen«,  bie  SKat^emati!,  fo  fruchtbar  erwies." 

äRufifalifd^e  ^nterballe  unb  bie  Sonleitern.  3)ie Säewcgung^form,  in  welcher 
"ber  Ion  in  ber  Suft  fic^  fortpflanjt,  ift,  wie  wir  bereite  gefc^en  l^aben,  eine  SBcHen^ 
bewegung,  beren  SBefen  wir  un^  leicht  burc^  bie  SBeHcnbewegung  einer  SBafferoberfloc^e 
t)cranfc^aulic^en  fönnen.  SBenn  wir  einen  Stein  in  einen  ruhigen  2eic^  werfen,  fo  fcl)cn 
"Wir,  wie  bom  5ßunfte  ber  ©rfc^ütterung  aus^  bie  SBelten  bem  Ufer  in  freiiSförmigen  immer 
größer  werbenben  Slingen  jueilen.  9Bir  fönnen  an  bem  SBellenjuge  ^öc^fte  unb  tieffte 
©teilen  untcrfc^eiben,  SBellenberge  unb  SBcUentJ^öIer.  ßin  SBettenberg  unb  ein 
fBcHentl^al  bilben  eine  SBelle,  unb  eine  ffienenlönge  red^ncn  wir  bon  einem  SBelten* 
berge  bid  jum  ndc^ftfolgenben.  3)ie  SBafferteilc^cn,  and  benen  bie  SBeHe  befielt,  pflanjen 
^cft  nic^t  mit  il^r  fort,  fie  befc^reiben  bielme^r,  iebe^  an  feiner  Stelle  bleibenb,  in  fic^ 
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gefc^Ioffene,  f entrechte  Ühreidbal^nen  mit  gleichförmiger  ®ef(I^U)inbig(eit,  )D&^renb  ftcb  nur 
bie  Sform  ber  Oberflöc^e  fortpf(anjt.  2)enfen  tpir  uni^  naci^  bem  erften  Steine,  unb  jtoar 
gerabe  in  bem  äRomente,  in  bem  bie  Sßafferteilc^en  einen  Umlauf  DoQenbet  l^a&en,  gleich 
noc^  einen  jttjeiten  genau  auf  biefelbe  ©teile  gefc^Ieubert,  ber  aber  SBeHenringe  öon 
boppelter  ®efc^n)inbtg!eit  erregen  möge,  fo  n^irb  baburc^  in  bem  regelmäßigen  Verlauf 
ber  erften  längeren  SBeHen  eine  betroc^tlic^e  Störung  nic^t  eintreten.  Anfang  unb  ©nbe 
berfelben  mirb  auc^  burc^  einen  Slnfang  unb  ein  ®nbe  ber  förderen  marKert  fein,  bie 
5ßunlte  ber  größten  äudn^eic^ung  —  SBellenberg  unb  SBeHentl^al  —  loerben  tttocA  tjer* 
fc^oben  unb  f)öl^er  refp.  tiefer  liegen,  njeil  an  biefen  ©teilen  bie  in  bemfelBen  Sinne  ftatt- 

ftnbenben  äBirtungen  {t(^ 
fummieren.  Sie  SBeOentur^ 
üen  A  unb  B  (WA.  264  unb 
265)  mögen  aU  oertifale 
Schnitte  bie  beiben  SßeDen« 
güge  beranfc^aultc^en,  t^on 
benen  B  in  gleicher  3«t  bop- 
f>elt  fo  oiele  Sd^toingungen 
au^fü^rt  ald  A.  2)er  bun^ 
bad  glei^}eittge9[b(aufen  ber 
beiben  SBeHenjüge  refultic- 
renbe  SSeQengug  mirb  bann 
burc^  bie  SBeüenfuroe  C 
(2lbb.  266)  bargcfteHt;  ein  ißcrgleic^  mit  ber  baneben  gezeichneten  punftierten  SBeHen» 
furoc  A  jeigt,  in  meld^er  SBcife  biefelbe  burc^  bie  Übereinanberlagerung  ber  beiben 
SBeßen^üge  beeinflußt  ^üorbcn  ift.  SBenn  aber  ber  i^ük  Stein  in  berfelben  ^^it,  in 
tpü(tjtv  ber  erfte  jtüci  SSellen  beujirfte,  beren  brei  erregt,  fo  »erben  bie  fünfte  ber 
Übereinftimmung  aHemal  crft  nac^  jmei  größeren  SBcHcn  mieber  eintreten,  innerhalb  biefer 
3)t)tfc^enräume  aber  bie  beiben  äBeden^üge  fic^  auc^  beträchtlicher  ftören  cds  bor^er. 
S)ie  btlblidöc  5)arftettung  biefer  beiben  SSetten;^ügc  mürbe  burc^  bie  beiben  fturoen  A',  B' 

(Stbb.  267  unb  268)  gegeben 
fein,  aud  beren  gleic^§eitigem 
3ufammentt)irfenbie  S8eÜen= 
furde  C  («bb.  269)  refultiert 
3ie  fompUjierter  bad  Ser* 
^ältni^  ber  beiben  SSeKen« 
5üge  5U  einanber  toixb,  um 
fo  üertoirrter  erfcbeint  bie 
Dberflöcbe  be^  SBaffer^  unb 
bemgemäß  auc^  ber  9nf(blag 
an  bad  Ufer.  Unfer  Cbr  ift 
nun  gen^iffermaßen  ia^  Ufer, 
annjelc^e^  bic9tingeber?on- 
ttjellen  fc^lagen,unb  biefclben 
gegeufeitigen  Seeiufluffungcn,  bie  jiuci  SSJaffcrtoedcn  auf  einanber  ausüben,  finben  auc^ 
in  bem  Verlaufe  ber  jufttuellen  ftatt  unb  locrbcn  uon  bcn  ©e^örnerüen  empfunben. 

S)cr  fran^öfifc^e  9J?att)ematifer  Sourier  l)at  ben  ioic^tigen  Safe  beriefen,  bafe  jebe 
beliebige  SBellenfürm  öon  ber  SyeHenlänge  n  au§  einer  Slnja^I  einfacher  SSeÜen  üon  ber 

SBeHenlönge  n,  ^/gii,  ^l^n,  ^j^n gufammengefefet  ober  in  biefe  Änja^I  einfad^er 

SSeUcn  jerlegt  loerben  fann;  unb  ber  beutfcf)e  ^^^t)i)fifer  ®.  S.  C^m  —  ber  (gntbeder  be* 
nac^  i^m  benannten  für  bie  Glettrijitöt^Iebre  fo  loidbtigen  Dt)mfc^en  ®efe|e«  —  1)ai  burcb 
aufmerffame  93eobarf)tung  gefunben,  baß  basf  meiifc^Uc^e  £)ijx  tl^atfäc^Iic^  eine  folc^e  S^^* 
legung  einer  Xonmaffe  auei^ufü^ren  Dermag,  baß  e^  bie  SBeHenformen  einer  jufammen-- 
gefefeten  Sonmaffc  in  eine  Summe  oon  einfa^en  SBetten  aufjulöfen  im  ftanbe  ift  unb  bcn 
einer  jeben  einfachen  SBeHe  jugel^örigen  Ion  einzeln  empfinbet. 
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Srregen  toit  }•  83.  eine  Saite,  fo  l^ören  toir  einen  ftlang,  beffen  aBeHenforni  bon 
ber  eined  einfachen  Zont^,  U)ie  i^n  tttoa  eine  angefc^Iagene  Stimmgabel  liefert,  ftart  ab^ 
roti(f)t  S)ie  ©aite  fc^winßt  nömlic^  ntc^t  nur  aU  ©ange^  (8lbb.  270),  fonbcrn  auc^  in  jtoei,. 
in  brei,  in  bier,  in  fünf  u.  f.  tt).  Slbteilunßen  (8lbb.  271—273),  unb  man  lann  bie 
biefen  Schwingungen  entfprec^enben  lönc  elnjeln  ^örbar  machen,  inbem  man  bie  Saite 
erregt,  »äl^renb  man  fie  mit  bem  finget  leife  in  xf)xn  SWitte  ober  in  einem  Drittel,  einem 
Stertel,  einem  fünftel  u.  f.  to.  il^rer  Sänge  berührt.  Unfer  Dl^r  bermag  bei  genauer  Stuf* 
merifamleit  au^  bem  SaitenHange  aOe  biefe  einzelnen  S^öne  l^eraud  gu  ^ören.  3Bir  n)erben 
fpöter  noc^  bon  biefen  fogenannten  Ober  tönen,  bie  bie  ^angfarbe  eined  Slange^ 
bebingen,  gu  fprec^en  ^aben.  S^^^c^ft  n)oIIen  toit  un^  aber  mit  ber  ääejeic^nung  ber 
muftlalifc^en  S^Iönge  unb  ber  mufilalifd^en  ^nterbade  befc^öftigen. 

SRan  ^at  bie  mufilatifc^en  klänge  nac^  i^ren  Sc^n^ingung^ja^Ien  georbnet,  mit 
Suc^ftoben  benannt  unb  mit  9loten  bejeic^net.  Den  Su^gangdpunlt  bilbet  ber  fogenannte 
fiammerton,  beffen  Sc^n^ingung^jal^I  nac^  Sc^eibler  440  ift  unb  bad  eingeftric^ene  a 

ober  Hl  genannt  ttjirb.  3n  ber  Stotenfc^rift  ift  e^  ber  Son  ^  'J  .    Son  il^m  laffen  fic^ 

bie  Sdötoingung^jal^Ien  aller  anberen  Slänge  mittel^  ber  bcfannten  ^«^Icnbcrl^öltniffe  ber 
muftlalif  (^en^nterballe  ableiten. 

Der  S^arafter  eine^  Qn-' 
fammenllange^  gmeier  Zbne  ift 
und  um  fo  angenehmer  unb 
tDOl^It^uenber ,  ie  einfacher  ba^ 
^er^altnid  ift,  in  n^elc^em  i^re 
3c6tt)ingung€f}al^Ien  ju  ein- 
anber  fielen,  ober  wa^  badfelbe 
iftf  U  gleichmäßiger  unb  ru^t^ 
ger  ber  SSerlauf  ber  entfprec^en^ 
bcn  aSeüenjüge  ift;  ba^  Ser* 
^attnid  gmeier  2:öne  bon  bem 
Sc^toingung^ber^ältnii^  1 : 2 
ift,  tt>enn  U)ir  bon  bem  Sc^min« 
gungdber^ältnid  1:1,  bem  f o^ 
genannten  „Unifono",  abfeilen, 
bad  einfac^fte.  Died  SSer^ältnid  begeic^net  man  in  ber  äRufiffprac^e  mit  bem  Stamen 
ber  Dftaoe.  Der  Stbftanb  jttjeier  2önc  bon  einanbcr  bejüglic^  tf)rcr  Sc^n)ingung^= 
jaulen  Reifet  über^au^jt  il^r  Sntcrball.  Die  Cftaoc  empfinbet  unfer  £ljx  aU  ein  fe^r 
fjarmonifc^e^  Snterbaü,  bie  beiben  löne  erftingcn  ber  Cualität  uac^  gleict),  unb  man 
bejie^t  aUt  möglichen  SnterbaHe  auf  bad  3nterbaII  1 : 2.  2Ron  finbct  e^  auf  bem 
aWonod^orb,  ttjenn  man  ben  bettjeglic^en  Steg  fo  fe^t,  bafe  rec^t^  */,,  \mU  Vs  ^cr  Saite 
fielen  iitibi;  ber  längere  Seil  gibt  ben  tieferen  2ou,  ber  fürjere  bie  l^öl^erc  Cftaoe. 
Se|t  man  ben  Steg  fo,  bafe  rec^t^  ^/g,  linfö  ^/g  ber  Saite  liegen,  fo  oerl^alten  fid)  bie 
Sc^nnngunggja^Ien  toit  2  :  3,  unb  mir  erhalten  ha^  näc^fteinfad^c  SnterbaH,  bie  Clu inte. 
Da*  SSerl^ältniö  ber  Sc^wingung^}af)len  3 : 4  ^eißt  bie  Duorte,  4:5  bie  große  Serj, 
6:6  bie  Heine  Serj,  3:5  bie  große  Seyte,  5:8  bie  fleiue  Seyte,  boö  SJer^ält* 
ni^  8: 15  bie  Septime. 

Die  mufilalifd^en  SJebürfniffe  ber  SJiJIfer  f)aben  im  Saufe  ber  3^itcn  immer  fom- 
plijiertere  Ser^ältniffe  für  i^re  ficb  me^r  unb  mef)r  berfeincrnbeii  S^^^^  oermenben 
gelernt,  fo  baß  bii^  ju  und  aflmäl^lid^  eine  fiebcnftufige  louleiter  jioifcfien  jtoei  Cttaben 
tieraudgebilbet  ttjorben  i^  bereu  Snteroalle  fic^  für  einen  ©runbton  bon  24  Sc^n^ingungen 
in  folgenben  SSerl^ältniffen  belegen: 
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iJie  unten  ftel)eitbcii  3}ru(^jai)tcii  flcbcn  bic  $ccI)äUinife  ber  Si^mtnßungÄjO^Irn  jub 
<Stunbton  QU.  2;ic(er  Tonleiter  lienen  bie  einfachen  ^n'^'^Oflc,  @ciinbton,  Cumit, 
Cuörte,  große  Icrj,  Sefte  unb  Oftaof  je 


f-t- 


^:l 


®runbc.  Slic  Cuttite  unb  bte  QtD|e  Iftj 
Ringen  bct  ben  met[ten  3;öncn  als  bie  eiftu 
Derft^iebenen  3nhrüallc  in  ben  ^annonifd^n 
Obeitönen  fei)r  beutlti^  mit,  fje  bilben  in 
felbftänbigec  ißercinigung  mit  bcm  @ninbton 
ben  einfncfiften  t)nnnünii(^eii  tSffett,  ben  ^urbteiflanfl  ober  ÜJuralforb.  3;ic  noi) 
iibrtfl  Meibrnbcn  ^iiteruailc  ;\iuifrfien  ®runbton  unb  groß"  Jerj,  Sefle  unb  Cftaw 
«r^ält  rann,  iiibein  man  über  ber  Cuinte,  als  bcm  bem  ©runbtön  Berroanbteftcn  Jone, 

einen  neuen  SJrciflang  (®ninb= 
ton,  7crj  unb  Cuinte)  oufbaul 
unb  bic  Cuinte  beäfelbcn  eine 
ORoDe  tiefet  legt. 

3n«bb.274  ift  eineG-dur- 
^onleiter  in  Slolenfcfirift  mit 
Benennung  bcr  einjelnen  itonc 
gegeben, 

Sieben  ber  gtogen  Ictj  4 : 5 
.^cii^nct  fi^  buti^  befonbeie  (£iii> 
foc^^eit  bed  Scbmingung^Det- 
bältniffeä  5:6  bie  Üeine  leij 
au#;  fic  ift  beö^alb  auiti  ium 
■JluiSgang  einer  jonlcitcr,  ber 
iüiolltonleiiet,  geluotben. 

Sfn  ber  iurtonleiler 
ift  ber  ©i^ritt  »on  ber  Ser| 
jnt  öunvte  unb  Uon  ber  Sep^ 
time  iur  Cftaoe  fleiner  oIS 
bei  ben  übrigen  ^nteroallcn; 
biefe  ^ntecDaQe  f)eif;en  ^albc 
löne,  mcil  ma»  jraifcben  btn 
übrigen  ganjen  Xönen  je  ein 
ät]nlidicl  ^ntetvaU  noeb  eiii> 
fcbalten  fann.  Sag  Sortfc^ni^ 
ten  in  £)alben  Ionen  liefert 
bie  i^romatifdie  S^onleitcc. 
Öeiber  fönnen  roir  auf  bie  S(= 
iprc{fiung  biefcä  rein  mufitoli' 
Ka*  rinn  vmZ'"m°''äii"t^'m''^in  mi.  \^^"  ©cbietcö  an  biefet  ©teQt 

nicfil  näl)er  eingetien.  ÜRur  bo* 
Wotlcn  mir  nocfi  bemerfeu,  bnß  ba»  gegenwärtig  gebröutfilicfie  lonf^ftem  mit  feiner  Itv 
nnb  IDtDlltoiileiter,  fo  cinfaif)  uitb  folgcricbtig  ti  fidi  aucb  aufbauen  lägt,  bofi)  nidil  uU 
ta!  einjig  inöglicii«  oujutctien  ift.  Untere  cigciitümlid^e  Öilbungömeifc  ^t  baäfelbt  gf' 
fcbaffen.  ©cnn  unä  bie  TOufit  onbercr,  in  nbiueitbenben  ?lnt<i|Ouungen  «nb  ©efc^noÄ^ 
ridihingcn  auf geii>flcbf euer  it.<ölfer  nic^t  gefällt,  fo  ftnb  icir  jtoar  nic^t  gerabe  berechtigt 
liefelbe  al^  abfolut  uniifiün  jn  bcjeicfincn,  inbcffen  fc^eint  bod)  ba^S,  roai  un#  in  ben 
mufirnliftbcn  7?ormbiIbuiigen  befriebigt  unb  erfreut,  auf  geiuiffm  natürlicben  ®runbgefe(tii 
ju  berul)eu,  bic  mit  unfercr  ganjen  Crganifolion  jufaramenljängen.  ©et)r  tteffenb  fagt 
ter  befaunte  iOinfirfdiriflftetler  §an^licf:  „9lfle  mufifalifcfien  Slemente  ftefjen  unter  fi* 
in  gefieitnen,  auf  dlaturgcfe^e  gegrüubetcn  ^terbinbungcn  unb  Sßai)lDemianbtf(6affen. 
?)ie|e  ben  9il)Qt{|mu^,  bic  ^Hielobic  unb  bic  ^acmonic  unfic^tbar  be^eirlebettben  9!al|I' 
»eriüoubtidiflften  ocrlangen  in  ber  mcnfcblicben  UHufil  ihre  Slefolgung  unb  ftempeln  jebt 
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i^ncn  tPtberfprcc^cnbc  Scrbinbung  ju  SBiBOtür  unb  Soäfilid^kxt  Sic  leben,  ttjenngleic^ 
nic^t  in  ber  gorm  toiffcnfc^aftlic^en  ©ettjufetf eing ,  inftinftid  in  jebem  gebilbeten  Df)r, 
bo!^  bemnac^  bo^  Organifc^e,  SSemunftgcmöfec  einer  Songruppc,  ober  bas^  aSibcrfinnige, 
Unnatürliche  berfelben  burc^  blofee  Stnfc^auung  empfinbet,  ol^ne  bajs  ein  logifc^er  Segriff 
ben  SKaBftab  ober  ba^  tertium  comparationis  ^ierju  abgäbe.  3n  bicfer  negatioen  inneren 
SBernünf tigfeit ,  bie  bem  Sonfpftem  burc^  Staturgefe^e  innetoot)nt,  njur^elt  beffen  n^eitere 
gal^igfeit  jur  9lufna^me  pofitiüen  ©d^önl^eits^ge^altc^." 

S)ie  p^^fiologifc^e  ®runblage  für  bie  S^eorie  ber  3»ufit  tjai  eine  naffifcl}e  Xax- 
ficKung  burc^  ßelm^ol^  in  beffen  ,,Se^re  öon  ben  Sonempfinbungen"  erfahren,  in 
loeld^er  nid)t  nur  bie  ©renjgebiete  ber  p^Qfifalifc^en  unb  pt)t)fiologif4en  Slfuftif,  fonbcrn 
andi  ber  äRufihoiffenfd^aft  unb  ber  ^ftl^etif  il)re  Bereinigung  finbcn,  unb  bereu  ©rgebniffe 
auc^  ben  praftifc^en  S)i^jiplinen  t>t^  ^nftrumenteubaue^  unb  ber  »el^anblung  ber  mufifa» 
lifcöen  Snftrumente  in  au^gc5eid)neter  SBeife  ju  ftatten  tommen. 

^clm^ol^'  S^eorie  ber  fi^Iangfarbe.  ©in  Son  don  beftimmter  $öf)e  Ringt  un^ 
tjerf (Rieben,  je  nac^bem  ttjir  il^n  öon  einer  Sängerin  gefungen  ^ören,  ober  je  nac^bcm  er 
einer  SSioIine  ober  einer 
Slöte  entlocft  n^irb.  SBa^ 
ift  ba^  S^arafteriftifc^e,  ba^ 
un^^  ben  Jon  al^  don  ber 
menfc^Iic^en  Stimme,  öon 
ber  SSioline,  öon  ber  Slötc 
^errü^renb  fieser  erfenncn 
lä&t?  g^  ift  bie  I^atfac^e, 
baß  ber  Ion  ber  menfc^Iid^en 
Stimme,  ber  Saite  einer 
Sioline,  ber  glötc  üon  einer 
getoiffen  Kombination  don 
Cbertönen  begleitet  ift,  bereu 
Änjal)!  unb  Störfe  für  bie 
ücrfc^icbenen  mufifaUfc^en 
Snftrumcnte  derfc^ieben  ift. 
Siefc  Cbertöne  bebingen  bie 
Klangfarbe  bed  Sone^, 
unb  i^r  entfpric^t  eine  be= 
ftimmte  Sc^mingung^^  ober 
SaScIIenform.  3)ie  SBeid^- 
^eit  einfacher  $önc,  ttjie  fie 

j.  8.  eine  angefc^Iagene  Stimmgabel  liefert,  beruht  auf  bem  ^cijitn  ber  Cbertöne,  il^rc 
©c^toingungigformen  finb  einfache,  gleichmäßig  gerunbete  Sinu^furoen;  ber  fc^arfe  fflang 
ber  äJiolinfaite  rü^rt  badon  l^er,  baß  in  il)m  diele  f)ol)e  Cbertöne  eutl)alten  finb,  unb  baß 
bie  cntfprec^enbe  Sd^mingung^form  eine  fomplijierte,  mel)r  ober  n)eniger  abgeriffeue  ift. 
3n  bicfer  Se^icl^ung  geben  un«  bie  fogcnannten  glagcolctttönc  ber  Saiteninftrumente 
®eleflcnl^cit  5U  intcreffanten  Beobachtungen.  Sie  finb  befanutlic^  diel  l)öl)er  al^  berjeuigc 
ton,  welcher  ber  in  i^rer  ganzen  freien  Sänge  fc^mingenbcn  Saite  ^ufommen  UJürbe,  unb 
man  erhält  fic,  ttjcnn  man  bie  Saite  an  einem  fünfte,  ber  einen  ol)ne  SReft  in  ber  ganjen 
eoitenlöngc  aufgel^enben  9(bfc^nitt,  alfo  5.  93.  \/,,  ^'3,  V4  u.f.f.,  bejcid^uet,  Icife  mit  bem 
Singer  ober  mit  einer  geber  bcrül)rt  unb  fie  butd^  51nftreic^en  mit  bem  Bogen  .yim  Jonen 
bringt.  SBenn  bie  Berührung  leife  genug  ift,  fo  baß  baburd)  ^tuar  ber  betrcffeube  ^uuft 
in  3tuf|e  gehalten  mirb,  bie  Schwingungen  fic^  aber  ber  übrigen  Saite  uoc^  mitteilen 
Bnncn,  fo  dibriert  bicfc  atterbing^g  in  il)rer  ganjen  ifänge,  aber  nic^t  al^  ©anjcö,  fonbern 
in  einjelnen  ?lbfd§nittcn,  bie  unter  fid^  gleich  unb  burc^  bie  (Entfernung  bee  feftgel)altenen 
fünfte«  don  bem  nöc^ften  6nbe  beftimmt  finb.  Tie  ©ubpunfte  folc^er  fdötvingenben 
©aitentcilftücfe  bleiben  in  9iut)e  unb  toerben  Sc^Jdingung»fnotcn  genannt.  Berül)rt 
man  alfo  bie  Saite  bc«  SKonod^orb^  ("^Ihh.  276)  leife  mit  bem  Singer  ober  mit  einer 


276  u.  277.    9ntftt\jxini  htv  $d)iiHtt0nti00kitotrn  bri  t^ffpannitn  ^oitni. 
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Sttttx  in  einem  S)iittel  if)rei  Sänge  unb  \t^t  fit  bann  in  ©f^Hnngungen,  inbent  man  bei 
lütäeren  Xtil  mit  öem  Sogen  anftreic^,  fo  fc^wingt  ni{t|t  nur  biefet  leil,  [onbern  ui^ 
bct  gr^geie,  tpelc^er  ftt^  in  gtvet  (Sc^mingungötiäudie  teilt,  bie  burc^  einen  ftnotenpuntt  Don 
<tnanber  getrennt  fmb.  3Bic  er!)alten  alfo  auger  bem  i6eiüE|rungä)>untt,  ber  gtei^faUi 
einen  £noten4)untt  bilbet  unb  in  9iui)e  bleibt,  einen  jmeiten  äitoten)?unft.  SedSEirt  man  bie 
©alte  in  einem  Siiertel  i^rer  fiänge  unb  fü^rt  ben  Sogen  über  ben  fürjeren  leÖ,  (o 
gerät  nidit  nur  biefei  in  @d|R)tngungen ,  fonbetn  auifi  ber  löngere  XetI  ber  @atte  teilt 
\iä)  in  brei  Abteilungen,  tn  brei  Säudie,  bie  burcti  jwei  ©c^niingungSfnottn  von  tinanber 
getrennt  finb.  3ßan  fann  bieä  leictit  fid|tbar  macEien,  inbem  man  auf  bie  ©c^wingungStnoten 
unb  ouf  bie  Säuere  Reine  ^opierreiterdien  auffegt.  %9trb  bie  ®aite  in  ©dEHvingungcn 
Derfegt,  fo  bleiben  bie  Sleiten^en  auf  ben  ^otenpuntten  tu^ig  fi^n,  loä^cenb  fie  Don  ben 
tiagmifc^en  (tegenben  ©teilen  ber  fi^iuingenben  @aitenteile  abgerootfen  metben  (^b.  276  u. 

277).  ^nbem  irtr  bie  @aite  tn 
einem  Sünftel,  einem  ©etbfttl, 
einem  Siebentel  u.  f.  f.  ibret 
Sänge  berühren  unb  anftreicben, 
erholten  mir  ©(^mingung^ioT' 
men  betfelben  mit  fünf,  fe**, 
fieben  u.  f.  f.  Säueren,  bie  burdi 
bier,  fünf,  fec^ä  u.  f.  f.  Snoten^ 
puntte  DDn  einanber  getnnnt 
finb-  ®D  feben  mir,  baß  bie 
Saite  entloeber  al*  ÖanjM 
fc^iüingen  (ann  ober  ft(^  in  eine 
9lnja^I  gleicher  SCbteilungen 
teilen  lägt,  beren  jebe  unab< 
E)ängiö  oon  ben  anberen  i^re 
Scfimingungen  ausführt,  ^n 
ber  SDhifif  raoctit  man  öon  biefer 
©clbftteifung  ber  ©aiten  tiiel- 
fod)  ainwenbung, 

Se^tDingungätnoten  entitefttn 
aber  ntc^t  nur  bei  fdiningenlxit 
Saiten,  fonb cm  aucbbetf[f|n)in< 
genben  Stäben,  bie  on  einem 
Qnt)t  befeftigt  finb,  wie  bie*  bei 
ber  StaBbarmonila  ber  gaH  tft, 
ferner  bei  ©cbhiingungen  Don 
nn  bciben'Snben  freien  Stöben, 
toie  bei  ber  ®Io3f)a"i""ii'f,  bcm  ©lorfenfpicl  unb  enblii^  bei  ber  Stimmgabel,  bie  du« 
ja  all*  einen  uföcmig  gebogenen  Stab  betrachten  fnnn.  GI)lobni,  ben  man  »0^1  al* 
ben  9?atcr  ber  neueren  'JUuftil  bc,ifi(^nen  fann,  f)"'  bie  oerft^iebcncn  ©dimingungdfonneii 
unb  Jonncrfinltniffc  mtbf  nur  folc^cr  fcftipinaeiiben  Stäbe,  fonbem  onc^  fc^roingenbtr 
fflicmbrnncn  unb  ^Matten  experimentell  unterfuc^t.  gr  fanb  juerft,  baß  ®Ia8=  ober 
tOtetoIIplotten  ocrfcfiicbcnf  3:önr  liefern,  Wenn  fie  an  öetfi^icbenen  StcHen  feftge^olten  unl 
angcft^tagcn  über  angeftric^cn  Werben.  (Sr  bat  and)  Jucrft  bie  finnreic^e  Stet^obe  angegeben, 
bie  SoiifcblDingungcn  einer  ^4-^latte  unb  beren  Stnotenlinien  baburcfi  fiditbar  gu  macfien,  M 
er  nnf  bie  'i|JIatte  feinen  Sanb  fttente,  ber  üon  ben  fdjroingenben  Seilen  bet  platte  fori* 
geftfilcuöert  wirb,  niib  fo  itirc  Hnutcnlinien  mnrtiert.  9lbb.  279  oetanftfiaulidit  bie  S(n 
ber  Seröorbringnug  ber  Chlubuifclicn  ftlongfigurcn.  ©ine  quabratiftfie  SiteifiBfl' 
plotte  ift  in  il)rer  TOitic  nnf  einem  foliben  Statine  befcfliflt.  Streut  man  auf  fie  feinen 
©unb  unb  uerfe^t  fie,  wät)renb  mon  jwci  '■fünfte  einer  iE)rer  Seiten  burcft  Serüt)rung  mit 
jWei  Singern  bämpft,  bnrdi  ^Inftrcidien  mittel«  eine«  SBiolinbogen«  in  iCibration,  fo 
geraten  nn   allen  ft^wirigenbcn  '4-'"tiftf"   ber  '^Jtntte  bie  Sanblörn^en   in  eine  lebhaft 
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llüpfenbe  Seweflung,  infolfle  beten  fie  fi(6  balb  in  regelmä^tee  3*9"''"  «uf  benjenißen 
teilen  onorbnen,  bte  Doit  ber  fc^mtngenben  !0etüefluiig  nti^t  ergriffen  finb.  ^ie  Sd^min« 
guneaform  unb  olfo  aucti  bie  Otftnlt  ber  SlQnßfigur  dnbett  fic^  bei  Deticfticbenartigem 
Siämpfen  unb  Wnftreidjen.  Stbb.  280  erl)ält  man  Htm  einet  quabratifcften  in  iE)rcr  SDIitte 
iefeftißten  *piatte,  menn  man  ben  Igunlt  a  bätnpft  unb  fie  natje  an  einer  i^rcr  ©den,  etroa 
bei  b,  anftreic^t.  2)ur(^  bie  +  unb  — 3f'f6en  fott  angebeutet  roerben,  ba^  bie  mit  + 
tiejeictineten  Seile  (i(5  mä^tenb  b«  ©(^loingungen  in  eiitgegengefe^tei  Mic^fung  bemeeen, 
Wie  bie  mit  —  bejetc^neten  Seife,  baß  alfo  Bie  leiteten  Seile  nncfi  unten  fcfiniingeii, 
n>ä(|renb  bie  erfteren  na^  oben  ffbtcingen  unb  umgelet)rt.  Site  S'nDtenlinten  btlben  bie 
Orenjen  biefet  enlgegengefe^ten  Serocgungen.  9lbb.  282  erholt  man,  nienn  man  bie 
flotte  an  etiict  ©de  bei  a  berüf)rt  unb  in  ber  3Jiitte  bei  b  anftreicbt.  3;ie  fornpliiterte 
Wbb.  283  erf)ält  man,  wenn  man  eine  ©eile  ber  patte  bei  ben  Sßunften  a  unb  b  bömpft 
unb  fie  in  ber  Mittt  ber  gegenüberliegenben  ©eite  aiiftreitbt.  S^Iabni  f)af  auc^  bie  ^lang^ 
figuren  anbetet  f^mmetrifd^  geformter  €(^eiben  unterfucbt.  @ine  in  i^rer  ä^itte  ein« 
flefpannte  heiäförmige  Srfieibe,  bie  on  einem  fünfte  i^rer  ^crip^erie  gebämpft  unb  in  einem 
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45  OJrab  Don  i^m  entfernten  fünfte  angeftrit^cn  loirb,  ff^roingt  in  Dicr  fr)mmctrif(öen  916= 
teilungcn,  bie  bnrc^  jroei  Änotenlinien  (äWei  aufeinanber  fcntrecfit  ftcl)cnbe  ©urfbmeffet) 
non  einanber  getrennt  finb.  Siiefe  St^wingunglfornt  tntfpridit  bem  tiefften  Son  bet  flotte. 
SBiib  fie  in  einem  $unNe  angeftric^en,  bet  30  @tab  oon  bem  betülftten  entfernt  i(t,  fo 
fc^mingt  fie  in  fet^ä  ft)mmetrifc^en,  intfi)  rabiale  S'notenlinien  Don  einanber  getrennten 
Abteilungen.  9Ibb.  281  fteHt  bie  Slangfigur  bar,  bie  eine  fteiäförmige  in  it)rem  TOittel- 
pvnttt  eingefpannie  platte  liefett,  nienn  ein  ^un(t  it)rer  ^ßeripberie  berüljrt,  unb  T«  'n 
einem  fünfte  angefttii^en  wirb,  ber  etwa  22  @rab  oon  bem  berührten  fünfte  entfernt 
ift.  2lie  platte  teilt  fitfi  in  atbt  fi^wingenbe  Seile,  bie  oon  einanber  burd)  rabiale  Snoten» 
linten  getrennt  finb. 

Saä  mir  nun  bei  ber  Slnotbnung  unfcteä  ißerfutbeä  (9I6b.  276  u.  277)  abficfetlii^ 
lierBorriefen,  baS  tritt  bei  einer  fc^mingenben  ©aite  oon  felbp  auf.  Site  ©aite  lann 
nirtit  oI5  @anje^  f^niingen,  oljnc  ju  gleicher  3^''  i"  "ler  fleincren  ober  gtöfieten  9(n= 
j)af|I  oon  Abteilungen  ju  f^lüingcn.  Sie  burd)  bie  lejjteten  erzeugten  ^öI)crEn  Söne 
nennt  man  bie  t)örmonif(^en  Cbertöne  ober  9!ebentüne  bei  ©runbtonS.  Sin  ein- 
facher, unsermifcbter  Son  (ommt  faft  bei  leincm  ber  mufitolifcften  ^nftrumente  üor. 
3^re  Söne  finb  eine  SKifcfeung  be§  ©runbtonö  mit  I)öl)cren  Sönen,  unb  auf  bem  ©robe 
anb  bet  ^tt  biefer  SSetmifdiung  beruht  ba8  eEiaralieriftiftfie  für  ben  Son  eines  beftimmten 
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Snftrumcnt^,  jcinc  filaugfarbc,  fein  Simbrc.  SBotttc  ein  ©eißcnf^jielcr  bcn  ®ninb* 
ton  ober  einen  anbeten  Son  einer  ©aite  rein  nnb  frei  üon  SRebentönen  §u  Se^ör 
bringen,  er  wirb  bfe§  nic^t  üermögen.  @o  f^arf  unb  fic^cr  er  an6)  greifen,  fo  hinft= 
geregt  er  and}  ben  ©ogen  ^anbfiaben  mag,  immer  Hingen  anbere  Söne  mel^r  ober 
weniger  ftar!  mit,  inbem  fic^  bie  ©aitc  üon  felbft  in  äl)nli^er  SSeifc  teilt  wie  bei  bcn 
Stageoletttönen,  ober  inbem  bie  übrigen  SSeftanbteile  be^  Snftrument^  mit  in  Schwingungen 
geraten,  WoI)t  aud^  baburc^,  baß  infolge  bcr  ungleid^en  ©rregung  ber  Saite  über  bie 
gan^e  Sänge  berfelben  fleine  aBcHenfräufetungen  gelten.  Sitte  biefe  Söne  feften  ficb  ju 
einem  ®efamtflange  jufammen ,  ber  für  bie  SSiotinfaite  c^arafteriftifc^  ift  unb  fic^  burtfe 
bie  Slnjal^l  unb  bie  Stärfc  feiner  Cbertönc  oon  einem  Sone  gleicher  ^öl^e  einer  filarincttc 
ober  einer  Slötc  ober  einc^  ftlaüier^  fieser  unterfc^eibet. 

S)ie  Cbertöne  eine^  in  Schwingungen  öerfc^ten  etaftifc^en  ftörperö  fte^en  nun  ju 
feinem  ®runbtone  in  einem  einfachen  gefe|}mäpigen  Sufcimmen^ange;  il)rc  Schwingungen 
angal^l  ift  jwei^  brei*,  üier-,  fünf*  u.  f.  W.  mal  fo  groß  aB  bicjenige  bc^  ©runbtonl. 
Slennen  wir  ben  legieren  c,  fo  ift  it)re  Seilte  in  Slotenfc^rift,  wie  folgt,  gegeben: 

^    ^  3)ie  Stärfe  bcr  Cbcr* 

-»  ^  Q        .ö-^-^..^  _"^_.^__        töne  im  ftlange  einer  ange^ 

"^'     r-^-!^^~h^^  ~~ rzI-.Eii::      fc^lagenen  Saite  ^ängt  ah  oon 

ber  5Ratur  be§  SKateriole, 
_______  au^  welchem  fie  bcftc^t,  uon 

c"  ^77^17717  i^rer  S)icfc  unb  Steipgfeit,  fcr* 

ner  öon  ber  8lrt  be^  9lnfc^lag# 
unb  ]^au^3tfäc^lid)  enblic^  oon  ber  Stelle  bc^  Slnfc^lag^.  2)armfaiten  liefern,  ba  fie  leichter 
finb,  pf)ere  Dbertönc  al^  SKctallfaiten  öon  gleid^er  3)ide  unb  geftigfeit;  ba  aber  bie 
S)armfaiten  weniger  elaftifc^  finb,  fo  Werben  bti  il)nen  bie  Ijoijtn  Dbertöne  fc^neffer  ge- 
bämpft,  unb  beis^alb  ift  ber  Slang  gcriffener  S)armfaiten,  5. 93.  bei  ber  ®uitarre  unb  ber 
^arfe,  nid^t  fo  flimpernb,  wie  ber  oon  SKetattfaitcn,  5.  8.  bei  ber  3it^cr.  3)ic!crc 
SKetattfaiten  liefern  ferner  nid^t  fo  ^o^e  Cberti^ne,  wie  bünnere. 

SSa^  hk  31  rt  be^  Slnfc^lagg  betrifft,  fo  fann  bie  Saite  entwcber  geriffcn  werben 
mit  bem  Singer  ober  einem  Stifte,  wie  bei  ber  $arfe,  Ouitarre  unb  3itt)er,  ober  fie 
!ann  angef erlagen  werben  mit  einem  Jammer,  wie  beim  ^laoier.  Seim  MnrciBen 
mit  bem  Singer  ift  bie  S;i»fontinuität  bcr  Bewegung  ber  Saite  nic^t  fo  fc^arf  unb  erfig, 
wie  beim  Slnreißen  mit  einem  Stifte,  be^l^alb  ^ört  man  im  legieren  ^aUc  einen  fc^arfcrcn 
Slang  mit  ^öl)crcn  Cbertönen,  aU  im  erften.  Seim  Slnfc^lagen  ber  Saite  mit  einem 
weichen  Jammer  wirb  bie  2)i^fontinuttät  ber  Bewegung  unb  bementfpred^enb  bie  S^^ 
unb  Stärfe  ber  l)o^en  Cbertöne  fe^r  oerminbert,  woburc^  ber  Slang  weicher  unb  wo^l* 
flingenber  wirb, 

Sinen  wcfentlid^en  ßinfluß  auf  bie  Slangfarbe  ^at  enblid^  bie  Änfc^lagftelle. 
SReißt  man  bie  Saite  ie^  3D?onod^orb§  in  i^rer  SKittc  an,  fo  ^ört  man  einen  ^of)lcn, 
bumpfen  Slang  berfelben;  reißt  man  fie  in  einem  3)rittel  il^rer  Sänge,  fo  änbert  ficb  bcr 
Slang,  er  wirb  ooller;  reißt  man  fie  in  einem  ißiertel  il^rer  Sänge,  fo  änbert  fic^  wiebet 
bie  Slangfarbe;  ber  S^on  wirb  um  fo  reicher  unb  üotter,  je  Weiter  bie  Slnfc^lagftette  öon 
ber  SKitte  entfernt  liegt. 

Sl)oma§  ^^oung,  bcr  berülimte  englifc^e  ^f)^fifer,  ber  SSegrünber  bcr  SBeHen- 
t^eorie  be§  Sicöt^,  f)at  juerft  bie  Urfad^e  für  bie  Jöerfc^ieben^eit  ber  Slangfarben  einer 
unb  berfelben  fcftwingenben  Saite  fennen  gelehrt.  Gr  l^at  bewiefen,  baß,  wenn  man  eine 
Saite  aufflögt  ober  gupft  ober,  mt  ^thntjoli^  l)in,5ufügt,  anftreid^t  in  einem  folc^en 
^^Jun!te  iljrer  Sänge,  weld;cr  ftnotcnpunft  eines  il)rer  SIttgeoletttöne  ift,  baß  bann  alle 
bieienigen  einfachen  SdjWingung^formen  bcr  Saite,  wcldjc  in  bem  Slnfc^lag^punftc  einen 
Snotenpunft  befitjen,  in  ber  rc)ultiercnben  Sc^wingungi^form  ber  Saite  nid^t  enthalten 
finb,  baß  alfo  aud)  in  bem  ©efamttlangc  alle  ^öl)eren  Cbertöne  fehlen,  für  wcld^e  ber 
Slnf^lagepunft  ein  Snotenpunft  ift.  ^Reißen  wir  ba^er  bie  Saite  in  i^rer  äRitte  an,  fo 
fehlen  in  bem  ©efamtf lange  bcr  .^weitc,  ber  üierte,  ber  fecbfte  .  .  .  .,  furg  atte  gerob' 
5al)ligen  Cbertöne,  weil  fie  alle  in  bcr  ^iik  ber  Saite  einen  Snotenpunft  l^aben. 
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ffleigen  mir  bie  ©oite  in  einem  5>rittel  i^rer  Sänge  an    fo  fehlen  in  bem  ©efumtftanße 

her  britte,  ber  (ec^fte,  bcr  neunte  ....  CÖetton    jupfen  mit  f«  in  einem  SBiettel  iljtet 

Sänge,  fo  fehlen  ber  oierte,  Der  ac^ie,  bet  sroülfte  C6erton  u  )  m.     ®ieS  lägt 

ficft  leicht  eEperimentetl  nacfiroeifen,    !i8etui)ren  loir  namlitfe  eine  ftfinjingcnbe  Saite  leife 

mit  bem  3tnfler  ober  mit  einer  gebet,  ]o  »erben  aße  bieienigen  emfcc^en  Sc^rotngung^ 

formen  ober  bie  iljncn  cntfprerfienben  Dbcrtone  flebompft  roeli^e  in  bem  tietii^rten  fünfte 

ber  Saite  leinen  Sc^roingunflSfnoten  Ijoben  bteienigen  Obertöne  aber  für  Welt^e  ber  be= 

rütirte  $untl  ein  ffnolenpunlt  ift,  bleiben  be^e^en  unb  werben  ntcfit  gebampft.   Büffln  lotr 

alfo  bie  Saite  in  ber  aRitte  unb  berühren  fie  unmittelbar  baiauf  an  ber|elben  Stelle,  fo 

iBirb  bet  Orunbton  oemicbtet,  unb  man  ^6x\  anHj  (eine  t)iii)ete  Ottaoe  beSfetben;  bie  Saite 

fc^roeigt,  oIS  ffletoeiä  bofür,  bafe  bur(^  bo«  3"Pr*n  •"  ber  SHitte  bte  Obertßne,  beren 

©t^mingungäjo^Ien  ba«  älnei»,  S8icr=    ©ecftdffltfte  u  f  ID    ber  StfinjingungSjofil  be3 

@runbt(inl  finb,  b.  i).  ade 

gerobja^ligen  Cbeitäne,  bie 

in  bei  aRitte  einen  Stnoten^ 

puntt  bcfi^en,  Derf(§tt)nnben 

finb.  äwffen  wir  bie  Saite 

in  Vi  i^ret  Sänge  unb  be= 

rühren   unmittelbar  barauf 

bie    OTitte ,    (o    roirb    ber 

fflcunbton   oemittitet,  aber 

feineCftaDe  etflingt  beutlicb. 

^a  bie  Saite  nidit  in  ber 

aHittegejupfttourbe,fDbilbft 

fi(^  bort  ein  Snotenpunft, 

unb  bie  beibcn  ^lälften  bet 

Saite  fc^iDingen  fott,  nai$< 

bem   i^re  Scttwingung  al3 

®anjcä  oetnifl&tet  ift,  Qupit 

man  bie  Saite  in  '/i  i^irer 

Sänge  unb  berührt  fie  un^ 

mittelbar  barauf  in  '/■  i'ber 

-■3,  fo  fc^toeigtbte  Saite,  alä 

S9e»eiä  bofßr,  baß  betbtitte 

^artiaItonfe^lt;tßareerDor= 

^anben,  fo  toüibe  er  bur(^  bad 

SJerü^ren  nii^t  oerff^toinben, 

bain  '/j  unbin*/j  betSai= 

tenldnge  feine  ^notenpunfte 

liegen.  Bupfen  mir  bagegen 

bie  Satte  an  einem  anbeten  5ßunlte,  j.  ffl.  in  V(  ber  Sänge,  unb  berühren  unmittelbar 

banac^  bei  Vj.  fo  ^Öten  mir  na^  bem  »uf^Ören  beS  ©runbton«  ben  britten  ^artiolton  beut= 

Ii(&  erflingen.    S)a  bie  Saite  bei  '/s  "it^t  flfiupfl  würbe,  fo  bilbet  fi^  bort  ein  ^oten, 

unb  bie  Saite  f(^ningt  in  bret  Slbteilungen  loeitct,  nai^bem  fie  alä  @ange^  ju  f(^niingen 

aufgebort  !|at.  So  lägt  fic^  bie  3{icE)tig(eit  beS  X^oma^  ^oungfi^en  @efeßel  e^petimenteD 

betätigen  unb  ein  Saitenion  in  SBejug  auf  bie  Cbertäne,  roel^e  et  enthält,  anai^f««"- 

da  erf(^eint  auffÖHtg,  baö  ein  mufifalifi^  geiibteü  C^r  auö  bem  ©efamtflange  einet 
Saite  biefe  eiiifai^en  Söne  nicfet  fofort  ^erau«  ju  ^üren  oermcig,  obf^on  fie  bodi  in 
bemfelben  forfbanetnb  Bot^anben  finb!  ^elm^Dt^  t)at  inbcffen  gejcigl,  bag  bieä  nur  auf 
einem  9RangeI  an  Übung  unb  Slufmcrffamfeit  beruht,  unb  baß  man  fie  bei  angcfttengter 
ttufmetffamrcit  aut^  in  bem  ©efamtRange  ber  Saite  ju  unterfrfieiben  im  ftonbc  ift,  wenn 
man  fic^  oorerft  auf  bie  befc^riebene  ffleife  bie  einfallen  Töne  cinjcln  Ijötbar  gemarfit  t)at, 

S!er  ffiinflufe,  weltben  bie  änfttilagfleöe  auf  bie  Slangfatbe  beö  SonciS  auMbt,  ift 
nii^t  nur  für  bie  X^eorie  bei  Slangfarbe  ton  btroorragenbem  3"'c"fffi  fonbem  er 
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ftnbct  aud)  eine  )üicf)tt0c  ptaftifd^c  iBcriocrtimg  beim  Sau  bcr  mufifalifc^cn  3nftnnncntc. 
©ei  ben  mittleren  Saiten  be^  ^^Jianofortci^  liegt  bie  SlnfcölagftcHe  beiS  Jammer«  V:""*'! 
bcr  Sänöe  ber  ©aitc  üon  i^rem  @nbe  entfernt.  3Bir  muffen  mit  ^elml^olft  annehmen, 
baß  bie  Snftrumentenmac^cr  weniger  geleitet  burdj  bie  S^eorie,  al^  burd)  ba«  SJebürfniS 
bed  fünftlerifd^  gebilbeten  Cl^re«  unb  bie  ted^nifc^c  Srfal^rung  jmcier  Sal^rl^unbertc  biefe 
Änfcölagftelle  gemälilt  ijabcn,  weil  fie  ben  mufüalifc^  fd^önften  Älang  liefert,  unb  par 
bei^^alb,  weil  ber  fiebente  unb  ber  nennte  ^^Jartialton  bed  ftlange^  auffallen  ober  minbcjten^ 
fel^r  fc^mad)  werben.  lic  fec^^  erftcn  ^^J^^^tialtöne  bilben  nur  Cftaöcn,  Duintcn  unb 
groge  Jerjen  be^?  ©runbtonsf,  n)ät)renb  ber  fiebente  eine  fleine  Septime  unb  ber  neunte 
bie  große  Sefnnbe  be«J  ®runbton«J  bilben,  bie  in  ben  5^urbreiflang  nic^t  paffen;  fie 
Würben  aU  !Eiffonan.^en  wir!en  unb  werben  be«fl)alb  burc^  jene  äBal^l  bcr  anftölagitctte 
befeitigt. 

Slefonanj.  8cf)lagen  wir  eine  gewöhnliche  (Stimmgabel  an,  fo  l^örcn  wir  il^ren 
Ion  beutlid)  nur,  wenn  wir  fie  na^c  an§  O^r  galten.    S)ie  Cuantitat  bcr  ©cwegung, 

weldje  bie  ©timmgabel  bcr  Suft  mitteilt,  ift 
ju  gering,  um  nod^  in  größerer  ©ntfemung 
fieser  wahrgenommen  ju  werben,  galten  wir 
bie  fc^wingenbe  Stimmgabel  aber  über  ein 
l^o^eiJ,  oben  offene«  ©tanbglad  (Abb.  285),  in 
welche«  Wir  miJglic^ft  geräufd^Io«  SBaffer  cin^ 
gießen,  woburd^  bie  unter  bcr  @abcl  befinb* 
li^e  Suftfäute  üerfürjt  wirb,  fo  nimmt  ber 
7on  an  Störfe  bi«  ju  einem  äßo^mum  )u, 
wenn  bie  SBafferfäuIe  eine  gewiffe  |)ö^e  er= 
rcid^t  l^at,  um  alebann  wieber  fc^wöd^er  jn 
werben,  wenn  wir  über  jene  ©teile  noch 
weiter  SBaffer  tiinjugicßcn.  SSiebcrl^oIt  man 
ben  i^erfnc^  mit  Stimmgabeln,  bercn  Scbwin* 
gungeanja^I  größer  ober  Heiner  ift,  fo  finbet 
man,  baß  ha^  äRayimum  ber  lonöcrftärhmg 
bei  einer  längeren,  refp.  fürgeren  Suftfäulc 
ftattfinbet.  9JJan  nennt  biefe  Slrt  ber  Son^ 
üerftärfung  SRelonanj,  unb  l^at  gefunben, 
baß  baiS  SKayimum  bcr  Stefouanj.  bei  einer 
Suftfäule  ftattfinbet,  bercn  Sänge  gleich  bcm 
Viertel  ber  SBeHenlängc  be«  Stimmgabelton* 
ift.  ßntfprec^cnb  biefem  ©efe^c  wirb  bie 
Sänge  ber  au«  bünnem,  elaftifc^cm  ^joIjc  l^ergeftclltcn  SRefonanjMftcn,  auf  wcld^e  man  bie 
Stimmgabeln  bcfeftigt,  gewäl)lt. 

3)ie  erfc^einung  ber  Stcfonana  läßt  fic^  fel^r  fd)ön  mittel«  ber  Saöartfc^cu  ©lorfc 
bemonftrieren  (9lbb.  286).  Sie  beftcf)t  au«  einer  auf  fc^werem  guße  rul^euben  SRetaU^ 
glocte  G  unb  einer  au«,iiic]^baren  unb  üerftettbaren ,  an  il^rcm  einen  ©übe  t)crfd)Ioffencn 
SKetaaröfire  K.  Streicht  man  bie  ©locfe  mittel«  eine«  Siotinbogen«  an ,  fo  erljölt  man 
einen  reinen  ^cHen  Jon,  welct)cr  an  Stärfe  anfc^wtHt,  wenn  man  bie  Söl^rc  ber  ©lodc 
näl)ert,  unb  beffen  Stärfe  ba«  SÖJayimum  errei^t,  wenn  man  ber  Mö^re  bie  bcm  ßigen^ 
ton  bcr  ©tocfc  entfprec^enbe  Sänge  gibt,  b.  I).  Wenn  bie  Sänge  ber  Mö^rc  ein  SJiertcl  ber 
SBeaenlänge  be«  Jone«  bcr  ©locfe  ift.  ffiäre  bie  SRefonanjrö^rc  beiberfeitig  offen,  fo 
müßte  if)rc  Sänge  boppclt  fo  groß  fein,  um  burd)  fie  bie  ftärfftc  «cfonanj  bc«  Zonti 
JU  erjielcn. 

Siele  intcreffante  Jonüerftärfungen,  wcldjc  wir  in  ber  9fatur  Wa^mel^men,  finb 
eine  golge  bcr  SKefonanä,  5.  S3.  ba«  Saufen,  welche«  wir  l^örcn,  wenn  wir  eine  l|0^le 
SKuf c^el  btc^t  an  unfer  C^r  Ijaltcn ;  ba«  betäubcnbc,  bonncrä]^nIid)c  ©cräufc^  bc«  »euß- 
fatte«  bei  bcr  3:eufcl«brüde  auf  bcr  ®ottt)arbftraßc  wirb  burd)  Slcfonanj  ber  engen  unb 
tiefen,  üon  mächtigen  getfen  cingc)d}Ioffencn  Sc^lud)t  t)erurfad)t. 


285.    |{tr0niinf  tintv  ^nftHitilt. 
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loa  aRittt^roingen  ober  äKittflnen  gleif^ßeftimmter  ^npruineitte  i(t  aut^  eine 
SJcfonanjeifi^einung.  SBirb  oon  jmei  Qleit^Qerttinmten  ©aiten  bie  eine  jum  Xintn 
Qebtac^t,  fo  tont  aisiolb  aucf)  bie  anbere.  ^ebt  man  butt^  Siiebctbrüden  ber  Safte  beii 
^äiii))fer  Bon  einer  Seite 
beä  ^labierg  ob  unb  fingt 
bei  fleöffnetem  Xctfel  ben 
entfprecficnben  Son  m  baä 
Sfaoiet  Ijinein,  \o  tönt 
beutlitfi  berfelbc  Ion  rotebet 
^etouS.  anfönglicö  ertönt  I 
nui  ein  etluaä  DerlDorreneä 
@eiäu((6  buTC^  baä  (£rflin= 
gen  einet  grogen^a^l  buit^ 
bte  Suftfcbmitigungen  in  l£r= 
((Fütterung  Berfejter  ©oiten. 
3n  bUfeoi  ©eräufc^  tritt 
ober  ber  mit  bem  gefun^ 
genen  gleii^artiae  Ion  fe^r 
ftttrt  ^erooi  unb  flingt 
nodi  nac^,  »enn  bie  anbeten  ©aiten  (t^on  ganj  Dctftummt  finb,  nieil  auf  jebe  ©aiten^ 
fifiipingung  eine  in  gleii^em  Sinne  witfenbe  ßuftfdiminflung  bes  gelungenen  Lionel  trifft 
unb  imäi  biefe  roiebertjolten  tleinen  ^mpulfe  bie  erfteten  immer  ftötfer  erregt  iDetben. 
Sine  anbeten  ©aifen  ^oben  ©c^roingungcn  oon  «erfiiiicbcnen  ©eft^roinbigtciten ;  bie 
fleinen  änftöfte  burdi  bie  2uft)c[)njinflungeit  metben  jene 
beäroegen  nic^t  in  iebem  Sole  ucrjtätfen,  fonbern  (ie 
werben  biätpcilen  entgcgengefelt  mitten  unb  ben  Ion 


sst.    Jlnfut  Mit  im  SaviaiJ^ia  ISlolht. 
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aufgeben.    (Sine  fernere  äJtetallglDde  tann  Icicb^  baburib  gum  Sönen  gebracht  nierben, 
ba^  man  t^ten  Sigenton  in  biefelbe  ^ineinfingt  obct  Ijinetnpfeift. 

©teilt  man  jmet  genau  auf  benfelben  %en  abgeftimmte,  auf  Slefonanjbüben  befeftigte 
Stimmgabeln  mehrere  HHeter  oon  einonbct  entfctnt  fo  auf,  baß  bie  SefonaniM^en  il)re 
offenen  ©nben  einanber  juteliren,  unb  ftreit^t  al^bann  bie  eine  ber  beiben  Stimmgabeln 
an,  fo  ^ärt  man  allbalb  au^  bie  jitieile  Stimmgabel  beutlii^  tünen,  nad)bem  man  bie 
erfte  gum  Sc^toeigen  gebradit  t|at;  bringt  man  aisbann  bie  jweitc  Stimmgabel  jum 
Si^roeigen,  fo  f)ött  man  ivieber  bie  erfte  Stimmgabel  tönen  u.  f.  f.  Stan  tann  biefe 
(Srfc^einung  bequem  auf  nieile  Entfernung  ^ßrbar  unb  fii^tbor  moi^en,  inbem  man  eine 
leii^te  f|ot)Ie  ®lo#!ugeI  an  einem  feinen  Äofonfabeu  fo  ttuft)ängt,  bafe  fie  baä  obere  Snbe 
ber  einen  ^^nte  bet  Stimmgabel  a  (9tbb.  287  unb  ^88)  eben  beriil)rt  ffijirb  nun  Stimm- 
gäbet  b  angefttidjen ,  |o  fommt  aläbalb  auc^  Stimmgabel  a  jum  Sßiftünen  unb  beluirft 
bortö  bie  Sdilvingungen  i^ter  Stufen  ein  pcriobifiiie^  Slb--  unb  BunidproHen  ber  leiteten 
@Iaätugel,  meldieä  mau  fe^r  weit  fcfjen  unb  ^öreu  tann. 
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^tlmtiolli  i)at  jur  ^(iialqfe  ber  g'lcinflfarbe  ber  'Xbtit  Wi  ^tinji))  ber  91eionaii|| 
benu^t  uiib  ju  biefem  3>f<<^^  i)le|cinntoreii  (onftruiert,  totldfe  auü  gläfernnt  obn 
inelaÖcnen  ^oljlfugclii  ober  §Dl)Ici)liiibern  mil  jioei  Öffnungen  bftteljcn  (?Üiti.  289  u.  290i 
Surct)  bic  eine  (irößere  ßffniing  a  mil  fd^arf  abgcfi^niHeiien  Stonbcrn  bringen  bie  Son- 
iBeflcn  in  ben  SHeJünator,  bie  Hctiiere  triditcrförmißc  Öffnung  b  bient  baju,  um  mittel« 
tueic^cn  SicgclIaäS  ober  SQtnc^fee  in  ben  @e^ürgan(i  be^  Ciivi  ^ineingebrüctt  gu  toertiea. 
33en  oet(ci|icbcnen  3ünen  eittfpretfien  nun  9tefonatoren  oon  Dcr(d)icben  aroäer  fiapQjttäl, 
ben  Hefen  Xönen  folc^e  con  gtogent,  beii  E)Dt;en  folcge  uon  fleinent  9.4olumen.  ^eber 
fRefcnutor  Ueiftärtt  alfo  nur  einen  ctnjicien,  ganj  beftimmten  2:on  unb  titetel  fotnit  ein 
augerorbentlicf)  einpfinblicfie^  STiittel,  um  cntfc^eiben  }u  tSnnen,  ob  in  einem  jitfammtii' 
flefc^tf"  Siange  biefer  Ion  entl)alten  ifi  ober  nicfit. 

ajiit  ,§ilfe  ber  Mefonaloren  fjot  ^elmliolö  bte  juerft  Don  93^eatftone  aufflefteüte 
Xlieorie  ber  ^iÖDfalflänge  ber  menfc61id)tn  Stimme  }um  ®egenftonb  einer  erf(^D))fenbcn 
Untcrfuc^nnq  gemacht.  Sr  ^at  gegeigt,  bag  bic  ißtlbung  bei  totale,  bet  etgentümlit^ 
(£t)ara(teninterfcf)teb,  meieren  g.  '&.  ber  ^otal  a  gegenüber  ben  ^olalen  o,  u,  e,  i  unb 


biefe  micbcr  nntec  einanbcr  l)oben,  an  ba«  Sotljanbenfein  beftimmter  Cbertitne  gefnüpft 
ift.  SUcnn  ein  Sänger  auf  eine  beftimmte  9totc  ben  Sotal  a  fingt,  fu  läfet  er  burt^  eine 
ganj  bestimmte  Stellung  unb  J}ormgebung  fetner  äißunb^Ü^le  anbere  Obertöne  neben' 
jenem  ^aupttcme  mit  anjtjrec^cn,  alä  inenn  et  auf  biefelbc  Slote  ben  i^olal  o  ober  einen 
ber  übrigen  totale  intuniert,  unb  btcfe  iObertÖne  finb  e^,  iDeli^e  au(b  beim  gemö!)nlid)en 
®|)re(^en  ben  \tlnng  eben  gu  einem  a  ober  gu  einem  o,  u,  e  ober  i  macben.  ^elmbnl) 
bot  aucb  gur  Ißrobe  für  bie  Stit^tigfeit  ber  I^orie  bic  ^ofole  burd)  Suftunmenmiitbcn 
ber  enlfprei^enben  Snnbeftanbteile  lünftlitb  iitxvoT^tbtaä)t.  Swr  ^erBorbringung  be* 
üjofals  U  mu^  bie  SRunbböble  möglicbft  meit  unb  it)re  Öffnung  burt^  Stneinnnberfcfilttfeen 
ber  Sippen  möglitbft  enge  gcmatfet  roerbcn.  Sliefe  SJiunbfteriung  liefert  bie  tieffte  ffleiononj 
entfptedfienb  bem  ungcftri(^enen  f.  Seim  %o(aI  0  ift  ber  Sllunb  etroaä  meiter  geäffnet; 
ifjm  ent)pce^en  biejenigcn  Cbertöne,  bic  bem  eingeftritftenen  b  na^e  liegen.  ©t^Iögt  man 
eine  auf  b  abgcffimmte  Stimmgabel  an  unb  bringt  fie  oor  bie  Sßunbüffnung ,  roä^renti 
man  leifc  0  fpri(bf  ober  aucb  mii'  ber  2>funbbi)blc  <<"«  iol&te  ©tellung  gibt,  alö  xotOtt 
man  0  Jagen,  fo  bort  man  ben  Son  ber  Stimmgabel  laut  erflingen,  Seim  Sofol  i 
erbält  bie  2l}unbbüt)le  eine  Don  binten  nacb  born  ficb  erloeilernbe  Sotnij  i^m  entfpreditii 
bic  bem  glDeigeftrii^enen  S  na(|c  liegenbd 
CbertiJne.  $)ei  ben  iSotalen  Ä,  E,  J  ift  bei 
bintcre  5:eil  ber  2ßunbbBf)Ie  Weit,  toäbreitf 
bie  Sippen  jurüctgegogen  werben ,  unb  bei 
uorbere  Itü  ber  Su'igf  gfgfn  ben  barto 
(Daumen  [icb  bebt  unb  einen  engen  ^unol 
bilbct.  liefet  liefert  einen  Itöiftiea ,  bet 
bintcre  Seil  ber  SDJunbböble  einen  gWeifeit, 
tieferen  Siefonongton.  9febenfte5enb  ("'"b  bie 
ben  einjelnen  iöotalen  cntfprecftenbcn  Cber 
töne  in  Stoicnlcbrift  gufammengeftcHt. 
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Äombination^tönc.  SQää^rcnb  btc  Cbcrtönc  aWScglcttcr  bc«  (ärunbtoncä  eine« 
unb  be^^felben  Klange«  auftreten,  i^re  Sntftetjungdutfad^e  alfo  in  bem  einen  tonerjcui^enben 
fi'örper  allein  ju  fwc^en  ift,  gibt  e«  eine  anbete  ©attung  üon  mufifalifc^en  Slängen,  bie 
ju  itirem  6ntftcl)en  bed  3Mfammentrcffen«  jipcier  üerfc^iebenet  Sd^aHtoeaenjüge,  alfo  einer 
Serbinbung  jmeier  üerfd^ieDcner  mufifalifc^en  Jone  bebürfen.  ®« finb  bie«  bie  fogenanntcn 
fiombination^töne,  bie  üon  bem  beutfd^en  Drganiften  ©orge  im  Sa^re  1740  entbecft, 
aber  erft  \päkx  (1754)  burc^  ben  berühmten  italienifd^en  ®eiger  Sartini  allgemeiner 
befannt  würben,  nad^  meld^em  fie  auc^  lartinifd^c  Söne  genannt  merbcn. 

3Ran  I)ört  biefe  fiombination^töne,  inbem  man  jmei  mufifalifc^e  löne  üon  üer* 
fc^iebener  ^öl^e,  bie  etwa  ein  rein  geftimmte«  ^nteröaH  innerl^alb  einer  Cöaüc  bilben, 
möglic^ft  träftig  unb  gleichmäßig  anl^altenb  {)ert)orbringt.  äJlan  unterfc^eibet  nac^  i^efml^ol^ 
jtoei  arten  üon  fifombination^tönen,  nämlid^  erften«  bie  üon  ©orge  unb  lartini  entbecften, 
btc  baburc^  c^arafterifiert  jinb,  baß  i^re  ©d^toingung^ja^Ien  gleich  ben  Differenzen  jwifc^en 
ben  @c^tDingungdiaI)Ien  ber  beiben  urfprüngliti^en  Söne  finb,  unb  bei^{)alb  Don  |)elm{)o(^ 
auc^  3)ifferenjtöne  genannt  werben,  unb  jweiten«  bie  üon  ^elm^ol^  entberften 
©ummationdtöne,  bereu  ©d^wingung^ja^Ien  gleich  ber@umme  ber  @c^wingung«}al)len 
ber  beiben  urfprünglid^en  Söne  finb.  3)ie  erfteren  finb  im  allgemeinen  bebcutenb  inten* 
fioer  oI«  bie  gweiten. 

®efe|t,  ein  (Srunbton  unb  feine  große  Scrj,  bereu  ©c^mingung^ja^Ien  fic^  wie  4:5 
Der^alten,  feien  gleichzeitig  augegeben  worben,  fo  fällt  attemal  bie  üierte  SSerbid^tungö* 
weHe  beö  erfteren  mit  ber  fünften  be§  ^weiten  2one«  jufammcn,  unb  in  bemfelben  Slugeu^ 
blicf  finbet  ein  ?lufc^wetten  \iatt.  SBieberl^oIt  fid^  bie«  in  ber  ©e!unbe  genügeub  oft,  fo 
faßt  ha^  Dljr  bie  (äefamtl^eit  biefer  SSerftärfungen,  jwifc^cn  benen  bann  ebcnfoüiele  Stb- 
fc^wöc^ungcn  liegen,  al«  einen  neuen  tieferen  2on  auf,  ber  nun  jwei  Cftaoen  tiefer  ift 
aU  ber  ©runbton.  @o  läßt  fid^  nac^  S^oma«  ?)oung  wo^l  bie  6ntftel)ung  ber  Differenz^ 
töne  ertlären,  nic^t  aber  bie  ber  ©ummatiou^töne.  ©ie  laffen  fic^  burc^  bie  matl^ematifc^c 
Il^eorie  ertlären,  bie  nac^weift,  baß,  wenn  bie  Schwingungen  ber  Suft,  bie  burc^  bie 
beiben  primären  löne  bewegt  wirb,  nid^t  me^r  aU  uncnblict)  Hein,  fonbern  al^  bcträc^t« 
lic^  anjufe^en  finb,  baß  bann  nod^  fcfunbäre  Schwingungen  ber  Suft  entftel^en,  bercn 
lonl^öl^e  ben  ftombination^töneu  entfpric^t,  fo  baß  fie  ali^  Äombination<?töne  oom  Dl^re 
aufgefaßt  werben,  ©e^r  fc^ön  laffen  fic^  bie  ftombinotionStönc  mit  ber  mc^rftimmigen 
Sirene  öon  3)oüe  ergeugen.  SSerfe^t  man  biefclbe  in  möglic^ft  rafc^e  fonftante  SRotation, 
öffnet  juerft  bie  Slcil^e  mit  ac^t  Söd&ern  unb  banad^  biejenige  mit  jwötf  Söc^ern,  bie  ba« 
3ntert)att  ber  Duinte  bilben,  fo  l^ört  man  bcutlid^  einen  fc^wäc^cren  ftombination^ton, 
ber  genau  eine  Dftaüe  tiefer  ift,  al«  ber  tiefere  ber  beiben  urfprünglid^en  Söne.  Slffgemein 
geben  jWei  löne  üon  ben  Sd^wingung^5af)lcn  m  unb  n  einen  JJiffcrenjton  oon  ber 
Sc^wingung^jalil  m  —  n  unb  einen  Summation^ton  üon  ber  Sc^wingung^jal^l  m  +  n. 

9?ac^  I^nball  !önnen  bie  Äombination^töue  bequem  unb  beutlic^  l)örbar  gemacht 
werben  mittete  paffenber,  fogenannter  fingcnber  g^^mmcn,  bie  man  erl)ält,  wenn  man 
über  jwei  gewöl^nlid^e  ©a^flammen  jwei  ®la«röl)ren  fe^t,  welche  mit  ^^Sapietfc^icbern 
Dcrfe^en  finb,  um  bie  Sänge  ber  9iöl)ren  unb  bementfprec^enb  bie  ^öl^e  ber  Jone  inner- 
halb gewiffer  ©renken  üeränbern  ju  fönnen. 

Snterf erenj.  3^^^  öon  üerfc^iebenen  ©rregung^punften  auegcficnbc  28afferwetten= 
jüge  werben  fic^  in  il^rer  Bewegung  oerftärfen  ober  aud^  fc^wäi^en  fönnen.  ©inb  beibc 
SBcHenjüge  Don  gleicher  Sänge  unb  gleid^er  2lmplitube  unb  befinben  fie  fid^  in  gleid^cn 
^^afen  ber  ^Bewegung,  treffen  alfo  in  bemfelben  3Komcnte  bie  Säetlenberge  beiber  SBeKcn-' 
jügc  auf  einanber,  fo  werben  fie  fic^  üerftärfen,  e«  werben  SBellenbcrge  oon  boppelter  $öl)e 
unb  ebcnfo  SBetlentl^äler  üon  boppcitcr  Siefc  entftef)en.  Sefinben  fic^  aber  bie  beiben  SBeden^ 
jüge  in  oerfc^iebenen  5ß^afen  ber  Bewegung,  ift  ber  eine  SBellenjug  bem  anberen  um  einen 
iBruc^teil  einer  SBettenlänge  üorau??,  fo  werben  fid;  bie  SScwegungen  jum  Seil  ücrftärfen, 
jum  ieit  fd^wäc^en,  unb  fie  werben  fid)  gegcnfcitig  auff)eben,  wenn  bie  ^iJJfiaicnbiffercnj 
eine  l)albe  SBettenlänge  beträgt,  wenn  alfo  SBcttenberg  be-!J  einen  St)ftem^  mit  SBettcn- 
t^al  i>t^  anberen  ©^ftem«  jufammentrifft.  ^n  bcrfelbcn  Söeife  nun,  wie  ^xoü  2Baffer= 
wettenjüge,  fönnen  fi^  aud^  jWei  lonwettenjüge  ücrftärfen,  wenn  bie  SJerbid^tung^ftettcn  beiJ 
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einen  mit  ben  Serbic^tung^ftcllcn  be$  anbeten  jufammentreffen,  unb  ftc  fönnen  fic^  ft^wäc^cti 
nnb  öernic^ten,  menn  Serbic^tunt^^ftellen  be^  einen  mit  SJetbünnung^ftettcn  beS  anbeten 
jujammentteffen.  SKan  nennt  biefen  SJotgang  3ntetfetenj  be^  S(^affc§.  3)utc6  bie 
in  9lbb.  291  geflebene  ^tnotbnunß  läftt  ficö  fel)t  fc^ön  bie  ^ntetferenj  jipciet  Stimm* 
(labeln  0tapl)ijc^  batfteHen  unb  butd^  bie  ftü^et  befptoc^ene  Sifjajouöfc^e  SWet^obe 
f ubjcftit)  unb  objeftit)  bemonfttietcn.  '^k  beiben  mit  clefttomagnetifd^era  antriebe  üerfc^cnen 
Stimmgabeln  finb  auf  jmei  f oliben  ©tatiüen  fielet  befeftigt.  ©ine  betfelben,  an  totli^t  eine 
betu^tc  ©la^platte  angeflemmt  metben  fann,  ift  auf  einem  Sd^Iittenapparat  in  ^otijon* 
tatet  9ticf)tung  üetf^iebbat,  n)äf)tenb  bie  anbete,  an  bie  eine  feine  ©c^tcibfpi^e  angefcbtaubt 
toetbcn  fann,  unoettüctbat  befcftigt  ift.  SBitb  nut  hit  eine,  mit  bet  ©pifee  öcrfe^ene  Stimm* 
gabel  ettegt  unb  bie  anbete  untet  il)t  fottbeiuegt,  fo  etl)ält  man  auf  ber  beruhten  @Ia^ 
platte  eine  gcmö^nlid^e  Sinui^futöc.  SSctben  abet  bcibe  Stimmgabeln  erregt  unb  bann 
bie  mit  bct  ©la^platte  öetfe^ene  untet  bet  Spi^e  fottbcmegt,  fo  et^ält  man,  »enn  bie 
Stimmgabeln  gegen  einanbct  üetftimmt  finb  obet  fid^  in  öetfd^iebenen  Sc^Jüingung^p^afen 
befinbcn,  bie  Sutüc  2Ibb.  292,  bei  bet  bie  «nfc^roeaungen  ben  5ßetioben  ber  Soincibcnj, 

bie  3ufammenjie^ttn- 
gen  benen  bet  3ntet^ 
fereng  entfprec^en. 

Schlagt  man  eine 
Stimmgabel  an  unb 
btef|tfiebannüotbem 
O^re  um  bie  but(4 
ben  Stiel  gel^enbe  öet* 
tifalc  Stcöfe  ^erum,  fo 
l^ört  man  pctiobi$4 
abipec^fclnb  ein  än^ 
fcbroellen  unb  ein 
Sc^tüöc^erttjerben  be^ 
Sonc^,  unb  e^  %\bi 
tt)ä]^renb  einet  Um* 
bte^ung  üicr  SteHum 
gen ,  in  benen  ber 
Jon  üottfommen  w- 
fd^ttJtnbet,  lueil  bie 
3infen  ber  @abel  in 
entgegengefefttcrSii^ 
tung  üibtieten,  unb  in  jenen  Stellungen  bct  Jon  bet  einen  3infe  butc^  Qnterfeteni  mit 
bem  bet  anbeten  3^"^^  öetnic^tet  mitb. 

3m  Sl^crfolg  cincgJ  üon  ^ol^n  .^icrt(d)cl  ^uerft  angegebenen  ^tinjipö  fonftruicrtc  Ouinde 
ein  ^Köf)ren)t))tcm,  melcbeä  fidt)  jut  3)cmonfttation  bet  S.ntetfctenj  fel^t  gut  eignet.  Xic 
9iö^tc  of  CHihh,  293)  teilt  ficft  bei  f  gabelförmig  in  bie  bcibcn  3tt)eigc  fm  unb  fn,  bie  fiA 
bei  g  ttjieber  ücrciuigen  unb  in  bie  gcmeinjc^afflic^e  9lö^tc  g  p  cnbigen.  5)ic  ßängc  ber 
bcibcn  3^ciflc  fann  baburd),  ^a%  firf)  bie  SRö^re  bn  pojaunenattig  übet  ab  üerfdjieben  laßt, 
iel)r  oerjc^ieben  flemad)t  merbcn.  ^äU  man  an  o  eine  tönenbc  Stimmgabel  unb  on  p  bae 
Di)t,  |o  l)örf  man,  menn  bcibe  Seitenättjeige  gleich  lang  finb,  jo  ba|  bie  5:on»eDcn  ju 
gleicher  3eif  bag  Cf)r  crrcidjen,  ben  2:on  ber  ©timmgobel.  3icbt  man  aber  bie  JRöJrc  bn 
jo  nicit  am,  biö  ber  recf)te  Seifenjmeig  um  eine  ^olbe  SBcHenlöngc  be«  Stimmgobclton« 
länger  ift,  qB  ber  linfe  Seitcn^meig,  fo  l)ört  man  bie  Stimmgabel  nidit  tönen,  weil  bie 
bcibcn  XonnjeUcn^ügc  fic^  burrf)  gntcrferenj^  oufl)ebcn.  ^er  3:on  »irb  toicbcr  jcin  aRajimum 
erreichen,  menn  ber  red)tc  ©eiteuj^meig  um  eine  gan^c  SBeUcnlöngc  lönget  ip,  al^  bet  linle 
Seitcnjttjcig.    5^er  9lpparat  hktü  alfo  aud)  umgefc^rt  ein  SWittel,  um  bequem  bie  »ellem 

lönpe  eineö  2:one3  ju  bcftimmcn.  3)oö  55ierfo4c 
bcrienigen  Sänge  a  b,  um  wcldjc  bet  rechte  Seiten' 
ättjcig  üerlängctt  wctbcn  mu6,  bamit  bet  3:oii 
öoUftänbig  öerfd^winbct ,  ift  offenbar  bie  »eilen 
länge  be^  Jone^. 

Ginem   gtößeten   3«bötetfreijc   fann  man 
2»j.   ^»rfimrbnnöfit.  ha^    ^tinjip    bct    gntetfetcnj     mittels    einet 
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Sflkbnil^tn  filangl^eibc  unb  bei  Don  SBiDiam  ^optiiid  angegtbeiien  Snterfercnjiö^ie  G 
(«66.  294)  Brtanfdiaulit^tn.  2!ie8  ift  tint  aa&flf^rmiflt  mt)Tt,  roclt^e  on  ifirem  oberen 
Unit  %  mit  einet  Qelpannten  elo^fdien  äRtmfiTan  Derf^loffen  ift,  auf  nielr^e  feiner  @anb 

fieftreut  miib.    $ält  man  bie  ®Qbe(  fo  übet  bie  tum  Xfinen  gebia^^tc  ©cfieibe,  bag  i^ie  aohtU 
Onnigen  ISnben  fic^  ober  jttiei  einonber  gegcnfloetliegenbcn  Selioren  befinben,  roelt^e  (idi  in 
gleit^tn  $tia|en  in  Si^mingung  befinben,  fo  gerät  bei  6anb  auf  ber  Vtembian  in  ItbtiafI 
Iß&ftnbe  iSemegung,  veil  beibe  Xonnellenjägf  in  aleiiibcn  €{f|Kiingungäp^a|en  bie  3ßembtan 
treffen;  befinben  fi^i  bagegen  W  gabelförmigen  Sntien  äbei  gmei  neben  dnanber  lie^enben 
Settoien,  bie  fic^  in  gcioDe  enlgeg(ngeft|tcn  <£(^niingung§p^a|en  befinben,  fo  neutralifieien 
fi(^  bie  bciben  bie  Utembian  lieffenben  XonncHen^üge ,  bei  Sanb  bleibt  alSbann  in  9tu^e. 
©rfHoefiunßen.     @tne  SoIgE  b«  3nterferenj  finb  bie  fogenonntcn   StOfie   ober 
@(^n>e6ungen,  bie  man  ^dtt,  totnn  jinct  mufilatifd^e  SlSnge  Don  annäliemb,  abei  nit^l 
genau  {jlet^er  7on^5^e  Qteidijettio  ertönen.    Xie  XonroeDenjüge  ber  beiben  klänge 
nxrben  uliioei^felnb  toincibieren  unb  inletferieten  unb  fo  abmedifetnb  SIuft^nieDungen  unb 
@<^ipäi^unsen  bed  Stangcä  beliititen,  mefc^e  mit  im  Olice  aii  eine  9tetl)e  burc^  Raufen 
oon  einanbei  getrennter  istbge,  @^läge  ober  S^toebungen  toa^me^men.     Sie  9InjaI)I 
ber  ©(^loebungen  in  ber  ©efunbe  ift  fletä  gleich  ber  33ifferena  ber  ©ii)luingungäjfl^Ien 
ber  beiben  Kifinge.    3)te  ©cEHDebungen  folgen  einanbct  um  fo  langfamer,  je  geringer  bie 
^tffcrenj  ber  @d|tvingungSjal)(en  bei  beiben  ^bne  ift,  unb  uut  fo  fc^neQer,  je  gtöget 
bte  SJiffetenj  ber  @(^R)in=  . 

flunßäja^len  ift.    3n  em=  ,ZZ::^i^m^' 

^r,  getraßenet  SBufif  finb  '         -^"»-«^ 

langfamunb  regelmäßig  ei^ 
foIß«nbe©ctiiüebungent)äu= 
fig  Don  ergreifenber  Säir= 
hing.  Solgen  bie  ©(^roe- 
bungen  ober  ju  fernen  auf 
einanber,  um  no(^  cinjeln 
toa^tgenommen  tpeiben  ju 

ESnnen,  fo    belnirten  fie  29».  3ntnfcmt!aFpiaiii 

eine  gettriffe  SHüut|i(;!ett  be« 
Xone«,  bie  bem  O^t  cbenfo  unangcnefim  ift,  loic  etwa  flacfcrnbeä  Sic^it  bcm  Suge,  unb 
in  biefet  Slau^igfeit  beä  Soneä  befiehl  naiii  ^elrnfjoll  ber  utefentticfec  ß^oraftcr  bct 
3)iffonttnä. 

Die  (Sc^webungen  bieten  ein  fetir  fi<$ereä  unb  beguemeä  SrZittel,  um  ju  entf(beiben, 
ob  jtoei  Xöne  bie  gleiche  ^i^^e  tiaben,  unb  fie  »erben  aucb  oon  bcn  Crgelbauern  benu{^t, 
um  il|re  Orgelpfeifen  genau  gegen  einonber  abjuftimmEn. 

3n  neuerer  3^1*  toerben  feiten«  ber  $I)i)pfalifd|  =  Icc^niftfien  fflei^^anftalt  @t(Dtm> 
gabeln  geprüft  bur^  3i'^l"ffl  '^"^^  Scfiraebungen  mit  ^ifferenjftimmgnbeln,  bie  quo  bei 
Örunbftimmgabel  abgeleitet  finb.  Oteiiftlüie  nfimlic^  im  ^anbel  iinb  SJcrfc^r  bie  ©in» 
f)fillic^feit  für  9Ka6  unb  ©eioii^t,  fo  ift  für  bie  auäübcnbc  aJiufit,  fomic  für  bie  ^cr= 
pfBung  mufifalifrfiet  gnfttumente  bie  Uin^eittidileit  eineä  genau  befinierten  ©lunBtoneS, 
Don  bem  oQe  anbem  töne  abjiileilen  finb,  Don  funbamentalfter  Sebeutung.  2)ie  SB(= 
ftrebungen  jur  @infii^rung  eineä  fol{^en  einlieittti^en  ®runbtoneä  leidien  bie  ind 
J  7.  3abrbunbett  jutücf,  aber  eift  auf  ber  Sieutfttiett  SRoturforfc^eroerfnmmliing,  bie  im 
3a^re  1834  gu  Stuttgart  ftattfanb,  ttutbc  nuf  ben  Sorfttitaa  ©c^eibler«  ber  Sef(f|In6 
gefagt,  baä  eingeftiii^ene  n  mit  440  ganzen  (ober  860  iiaibm  ober  Sinjc^Sdiraingungen) 
in  einer  ©efunbe  alä  ®runbton  ju  befinieren.  üCcr  aSefcfilug  gelongte  inbeffen  nid)!  ju 
oKflemeiner  prattifc^cr  Slur^fü^rung.  Sei  ber  ^arifer  Cpec  tuutben  im  3a^rc  1869 
bnii^  @efet  ber  franjöfif(^en  fflegietung  für  jencä  a  870  einfn^e  SdiWingungen  00t' 
gefdirieben;  einige  3a^re  fpäter  fi^toß  fii^  bie  aSiener  Cper  bem  frnnjbfifc^en  Orunbton 
im,  roäf)renb  bie  Opetn  gu  fgerlin,  ju  Trüffel,  jn  3}tailanb  je  i^ten  eigenen  @iiunbton 
Iiotten,  beffen  ^Öijt  abei  au^  nic^t  einmal  unoeränbctt  feftge^allen  mutbe.  ^iefe  TOig» 
ffiinbe  Wüten  bie  SBeranlaffung ,  bafe  enbüi)  im  Sfa^re  1885  auf  Stntegung  bei  öftet^ 
ni^ifi^en  Slegierung  inSBien  eine  internationale  „©timmtontonferenj"  juftanbe  tarn,  bei 
ber  Bon  btutfi^en  ©tooten  Sßreufeen,  ®a(^fen,  5!3ürttemberg  unb  oon  fremben  ©taaten 
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Otatien,  Kuglanb  unb  '^d^rotten  butdi  €atf|Dtrftänbiflt  vertrttcn  macen,  unb  bie  jn  btgi 
^ef[61i[(fe  gelangte,  al#  dnjigeit  ititetnattotialen  normalen  <StiinintDii  baejcntgt  a 
ju  btfiniertn,  beffen  $ß^e  but^  870  einfache  ®cE|tDingungen  in  ber  ©elunbe  Epcftimmt  tft, 
unb  gut  33arfteUunfl  biefe«  loneä  nat^  miÜenWaftlidien  ffiegtln  Mormalftimmeobetn 
in  bet  ffleife  ju  lonftruieren,  bofi  bicfelben  bei  einer  Jemlieratur  bon  lÖ'C.  ben  SBormoI' 
ton  flfben.  ^^ur  ^Jurcl^fü^runfl  biefeä  im  3tilereiTe  bcr  prottifcöen  9Rulirpf(efle  nDtroenbigen 
!i3ef(^luffe3  feilten  bie  einjelnen  {Regierungen  geeignete  ESe^ürben  mit  ber  Aufgabe  betrauen, 
i^rc  9totmaIftimmöabe(ii  oufjuberoa^rcn,  nat^  bcrfclben  alle  iE)ü  gut  ffieripfation  gu- 
lommenben  @)abetn  ju  firüfcn,  euentuell  ntiitTg  ju  fteSen  unb  buic^  Stemfiduiig  ju 
begtaubigen.  S^^  Prüfung  unb  Beglaubigung  foQen  nur  folc^e  ©obetn  für  geeignet  unb 
guläffig  ertlärt  iverben,  bie  aui  nic^t  gehortetem  ®ugftal)l  ^tcgefteQt  finb  unb  mit  i^rem 
€tiele  aai  einem  @tii(f  beftetien,  beren  ieibe  ^i"''"  tiriämatift^  oon  gleic^mfigig  rei^' 
edigem  Cuerfttinitt  unb  einonber  poraüel  jcin  muffen,  ©cit  btm  3a^re  18H8  erfolgt 
auf  @tunb  biefer  Beftimmung  bie  ^ßiufung  unb  Beglaubigung  uon  Stimmgabeln  in 
Xeutf^Ianb  burd)  bie  '!ßii^'[itali\^'Xeiktii^^^  91ei(E|Sanftatt  ju  ÜBerltn^Qi^arlottenburg. 

Ä®t^mingenbe  Suftfäulen,  pfeifen.  3)ie  prat« 
lifc^e  ÜFIufit  bebfent  fidi  jur  {letoorbringung  i^tet  %b\it 
uic^t  nur  ber  l^nftrumente,  bei  nelc^en  fefte  Kärptr, 
fonbern  au^  fol^er,  bei  Welchen  luftförmige  f^Örpei  in 
©d)tuingiiugcn  üerfcft  »erben.  Obgleich  intern  äugeren 
91ue)et)eii  unb  ber  9Irt  i^rer  Se^nbtung  na^  ^öttift  oet' 
fdiifben  Don  ben  ©oiteninftrumenten ,  berufen  bie  Sto 
inftrumente  in  i^ter  ^irfung  bodi  auf  gang  analogen 
(.Meieren  ber  Sdimingungen  mit  jene.  Xte  tveHenartigen 
^'uflDerbiditungen  unbiSerbünnungen,  bte  ftetienben  tongi' 
tubtnalen  SSeHen  ber  Suft  in  ben  5ßfeiffn,  Berlaufen  in 
gans  entifre^enber  SQJeife  wie  bie  fteljenbcn  3:ranSBeifiil' 
loeßen  Ber  Saiten,  niib  nur  in  ber  8trt  be#  {lerBor^ 
rufend  bcrfelben  befielen  SJerft^iebenfieiten.  ©ie  ^bfy 
i)H  loneS  ift  burdp  bie  fidnge  ber  ft^Riingenben  Su^ 

faule  im  Onftnimente  bcbingl,  unb  biefe  fte[)t  in  bireftm 
Sejieliungen  gu  ber  Sänge  beS  3nftrumente#  felbft,  fo 
bafe  mir  bie  Srriärung  ber  aSirfungtoeif e  fämtlic^er  SSlaS- 
inftrumente  auf  bie  Setratbtung  einer  einfachen,  getoben 
c^ünbrift^en  9tö^re  gurüdfü^ren  tbnnen,  in  melier  bie 
yuft  abmectitelnb  Herbittet  unb  öerbünni  lotrb,  ebenf« 
E||p»  -J      rote    mir    bie    ®irlungäuieife    nllet    ©aüeninftrumeiite 

n,  SnirrfrrfBrriip.  n»  i).vki».  '"  ^'^  SeiDegunaMt^einungcn  einet  flefponnten  Soiie 
crflärt  finben. 
SBenn  mir  in  eine  lange,  lüfite,  unten  offene  9Jöf]re  ^ineinblöfen ,  fo  betoirten  n* 
bamit  jipar  eine  Bewegung  ber  eingefc^Ioflenen  Suft,  aber  nur  eine  gleit^mä^ifl  fort- 
f^reitenbc  unb  feine  osciUiercnbe,  loic  fie  gur  Ergeugung  eine«  Jone«  notjoenbig  ift. 
Um  einen  Jon  btruorjubriTigen,  muß  bie  eingcblofene  Suft  entmebet  ftofemeife  in  bit 
Möhre  eintreten,  ober  fie  mufe  fi*  an  ber  mit  einer  f*atfen  ftonfe  Detfe^enen  Öffnung 
bre^en.  ^a^  erftere  fann  erreicht  loerben  buri^  eine  cor  bet  SRünbung  ber  Sö^re 
befinblic^e  oibrierenbe  SamcQe  ober  3unge,  melt^c  iebeSmoI,  wenn  fte  f\^  naä)  ber 
Jiöbre  gu  bewegt,  eine  3Jerbi(^tung  ber  por  ilir  bcfinblic^en  Suftteitd^en  beWicH,  bein 
..SurüÄfle^en  bagcgcn  eine  Slerbünnung.  la*  leitete  erjtelt  man,  Wenn  mon  bie  2nft 
mit  ben  Sippen  quer  über  bie  f^ffnung  fortbläft  ober  ben  eingeblafenen  Suftfin« 
nötigt,  fidi  an  bcr  mit  einer  [diarfen  Äanle  ober  Sipi«  »etfr^enra  Öffnung  gu  bvtdja. 
*eibe  Strien  ber  lonerjeuflung  fommen  in  ber  fionftruttion  bet  muplafif^n  Sn- 
firumente  jnr  «nn-enbung.  Irompete,  Salbfiorn,  ^ofaune,  morinette  anb  5ogott  ftab 
'flcifpiele  be*  crften  Sollet,  e«  finb  bie  fogcnonnlen  äunfltnpfeifen;  bogegen  retitäfen- 
tieren  Crgelpfciftn  unb  glöten  bie  jweite  3lrt.  bie  fogenonnten  Sippen-  ober  ßabiol- 
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ober  giötenpfeifen,  toti^t  toit  pnä^ft  ktjaitbeln  iDoUtn.  866.  296  u.  297  jeißcn 
bie  äugcce  Slnfti^t,  ^b.  296  u.  298  abtt  ben  Sut^fdinitt  betcrtieei  pfeifen.  3)et  untere 
3:etl  F,  b«r  i^u§,  bient  junt  !(n6(aftn  enttoeber  mit  bem  3Kunbe  obet  mtttdä  tmti  ^laif 
boIgS.  Xie  Suft  jürömt  in  bie  SufttammeT  E  unb,  bunfi  einen  eingefi^obeneii  Sem  c 
geleitet,  flegen  bie  lUunböffnung  ab  niib  erleibet  ^ier  butrfi  ben  SliiptaH  an  her  oberen 
fc^acfen  Sante  b,  ber  Zippe,  junüc^ft  eine  9}<rbti^tuns.  ^iefetbe  bauert  groor  nic^t  lange 
an,  raeil  bie  Suft  gletdi  na^  äugen  ^in  fi<^  verbreiten  faun;  burt^  bie  na^fttSmenbe 
ßuftmaffe  wirb  aber  boSfelbe  Spiel  immer  auf»  neue  miebertioH,  unb  e8  entftel)en  fo 
in  rafc^er  Slufetnanberfolge  SSerbii^tungen  unb  tt)nen  entfpiec^enb  iSerbünnungen  ber 
Suftfc^ic^en.  33ie  fo  ^eroorgebrat^ten  Srfc^ütterungen  teilen  fit^  ber  Suft  im  Innern 
ber  Stö^re  mit  unb  verfetten  fte  in  ifof^rone  ®(^n)ingungen.  Xa  biceingefd^Ioffene  Suft> 
fÄule  am  leic^eften  aber  alä  ganje  SKofTe  ((^roingt,  fo  Wirft  fte  burc^  ilire  geroirfitigeicn 
SSeioegungen  auf  bie  ©(^netligleit  ber  on  ber  äßünbung  entfteljenben  Sßefien  ein  unb 
reguliert  biefelben  in  i^rer  ©efc^minbigfeit.  3ebe  SPfeife  ^ot  bemnac^  tt)ren  befonberen, 
t>on  ber  Sänge  ber  in  it]i  fcbmtngenben  Suftfäule  ob[)ängtQen  @trunbtDn,  unb  jtoar  ift 
bie  3:Dn^it^e  bedfelben  umgefeEirt  pxo" 
porttoual  ber  Senge  ber  pfeife.  Abb. 
299  fleflt  eine  bejüglit^  it)ret  Sönge 
DerfteObore,  mit  @ti)p|el  unb  @fala  für 
e^romatif^e  lonfclge  oerfeljene  Sobtal^ 
pfeife  bar. 

5!te  bur^  «bb.  295  u.  296  bar= 
geßedte  Sippenpfeife  ift  am  oberen  Snbe 
offen;  fie  liefert  einen  ©runbton,  beffen 
SSedenlänge  in  ber  Suft  boppelt  fo  lang 
i^,  ali  bie  Sänge  bed  IRo^itS  RR. 
Hbb.  297  u.  298  bagegen  fteQt  eine 
gebacfte,  b.  ^.  eine  am  oberen  @nbe 
oerfc^loffene  pfeife  bar.  ©ie  liefert 
einen  @runbton,  befTen  Wellenlänge  in 
bei  Suft  üiermal  fo  lang  ift,  aT«  bie 
£dnge  bei  Slo^reä  RR. 

Um  eine  SßorfteHung  oon  ber  Suft» 
beitiegung  im  Snnern  einer  gebatften 
Ccgelpfcife  ju  gewinnen,  fo  leuchtet 
ein,  bafe  bie  auf  einanber  folgenben 
@töfie,  Serbi<itungen ,  bie  von  a  auä 
auf  bie  innere  Suftföule  mirfen,  fidi  in 
ber  ganjen  Sänge  ber  3liJ[)re  ali  ein 
Softem  ebener  SäeHen  fortberoegen  mer= 
ben,  bis  fie  baS  gefi^Ioffene  Snbe  d  erreictien ;  Don  biefem  roerben  fie  DoUftänbig  jurfld^ 
geworfen  unb  gelongen  wiebcr  an  bie  untere  fcffnung,  laufen  fo  gmift^en  Öffnung  unb 
gefc^loffenem  Enbe  [)in  unb  ^er.  S^ie  untere  ©c^icfit  ber  Suft  an  d  bleitt  bobei  in 
Slu^e;  ^ier  entfte[)f  ein  ©c^roingungätnotcn,  tuät)renb  bog  untere  offene  iHötirenenbe,  an 
welchem  bie  Suft  erfcfeüttcrt  iDirb,  bie  SDIittc  einer  ft^mingcnben  Slbteilung  btibet,  S)aä 
Sierfatfie  Ber  SRölirenlänge  gibt  bemnotfi  bie  gauge  SScIlenlänge  beS  ©runbtoneS.  3n 
ber  il)nt  ftimmt  ber  Son,  ben  eine  geft^Ioffcne  pfeife  Bon  V,  ^arifer  Sii&  Sänge  gibt, 
OÄßifl  mit  bemjenigen  überein,  ben  bie  ©irene  bei  512  ©töfeen  l)ijren  lägt.  3»  ber  Suft 
leflt  aber  ber  @d|aQ  in  ber  ©efunbe  1024  Ißarifcr  Sufi  juriitf,  unb  ba  bie  Sänge  ber 
fflellen  gleitb  bem  fflaume  fein  mu§,  um  welchen  fid)  ber  Scl)nH  wätircnb  ber  Stfiloingung 
eine«  Suftteilc^enä  fortpflanjt,  fo  mufi  jebc  ber  ben  obigen  Son  erieugcnbeti  SL'ctien 
""/»i»  •=  2  3u6  long  fein,  bie  Sänge  ber  geboctfen  pfeife  beträgt  bemnacft  nur 
ben  Dierten  Seil  ber  i^rem  ©runbtone  jugetiörigen  SSJeHenlonge.  ^  Sei  offenen 
pfeifen  (SJbb.  296  u.  296)  ift  bie  Suftbemegung  im  3nneru  äfinlicfi  bcrjenigen  eincä! 
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an  feinen  betben  (Snben  freien  unb  in  feiner  aRitte  fiefefttgten  Stabti,  meld^er  £ongttutHnd= 
fiiroinflutiflcn  auafüf)tt;  bie  beiben  Snben  finb  ©teilen  ftdtffter  ©(^minflunfl,  in  btr 
äRttle  bilbet  ftd^  ein  tSt^mingungBfnoten.  2)ie  ^ü^ientänge  b[it>))elt  eenDminci] 
gibt  bie  QRtije  SBcQenlänge  bti  Srunbtoneö.  ©ollen  betnnat^  eint  eebodlt 
unb  eine  offene  Crgelpfcije  benfelben  ©runbton  geben,  fo  mu§  bte  offene 
pfeife  boppett  fo  lang  fein  mie  bie  qefdiloffcne.  ^\ti  lägt  fic^  but^  bit  in 
'ilbb.  300  abgebitbete  pfeife  leicht  nai^roeifen;  biefelbe  ift  gecnbe  in  i^ret 
ajfitte  mit  einem  ©diieber  S  iierfe^en,  ber  jur  ^älfte  eine  bec  SBeite  bei 
5  fflö^re  cntfpreiienbe  Ülffnung  bcfigt,  fo  bnfe  butc^  t[)n  bie  SPfeiff  einmal  js 
einer  gebacften,  baä  aitbeic  Wal  ju  einer  bofipelt  fo  langen  offenen  pfeife 
gemafftt  werben  (ann.  3n  beiben  Sötten  ift  bie  ^fl^e  bcB  ©runbtonea  biefelbt. 
Xie  5löte  unb  bie  meiften  Crgelpfeifen  finb  Sabiolljfcifcn.  Sei  ber  älölc 
blöft  man  mit  bem  URunbe  gegen  bie  gefc^ärften  9}änber  i^rer  SRunbSffnung. 
ißei  ben  ^""S'npfcifen  rairb  ber  in  fie  eingeblafene  Suftftrom  but$ 
bie  ©cbtii  in  jungen  einer  3u"S^i  b.  i.  eineä  elaftifi^en  $t5ttc§en8,  melc^eä  bie 
^feifenüffnutig  abroetiitclnb  icöliefet  unb  öffnet,  in  eine  fflei^e  oon  fiuftftöBen 
»«■  Jhif'  jerlegt.  Site  aSirfungSroeife  ift  auS  ber  9ibb.  301 ,  meiere  baS  innere  einer 
"■"*"*"■  Orgeljungenpfeife  im  Surc^f^nitt  barftcHt,  crfii$tlid|.  Sie  2uft  tritt  öon 
unten  ein,  bie  3"nge  tann  mittels  beä  gegen  fie  brürfenben  ©Hmmbrai)te« 
türjer  ober  länger,  unb  bementfprecfeenb  t^r  Ion  inner^lb  geKiffer  ffirenjen 
i)iit)er  ober  tiefet  gemacht  nietben.  9luf  bal  obere  Enbe  ber  pfeife  ift  ein 
3(^nllbe[fier  aufiteießt.  ^k  Klarinette,  bie  Oboe,  "bai  ^a^ott  unb  alle 
ii'DDipeten  finb  ^unflfpf'iffn- 

ilie  Slartnelie  befigt  eine  einjige  breite  9}D()r)unge,  bie  Cboe  unb  baä 
igott  bercn  jniei,  luelcfte  unter  einem  fpijjen  SSinfel  gegen  einanbcr  geneigt 
einen  ftömolen  ©palt  bilben;  beim  ^orn,  bei  ber  Srom- 
pcte  unb  ^lofaune,  (urj  bei  aUen  SBtecbinftrumenten 
uertreten  bie  ©tcQe  ber  3ungen  bie  menfi^Iic^en  Sippen, 
loelc^e  beim  Wnblofen  in  St^roingungen  Oerfe^t  roerben. 
Xü§  ootltommenfte  uab  fc^önfte  oHer  3u"fleninftrumcnti 
ifl  aber  ba^  menfc^lii^e  ©timmorgan,  bei  »elAein 
Die  elnftiftfecn  ©timmbdnbcr  im  Se^Ifopfe  bie  ffloCte  ber 
3nnge  ipiclen.  ©ie  werben  buri^  )}ai  Änäftrömen  ber 
l.'iift  auä  ben  Sungen,  bejic^cntlitfi  in  geringerem  3Jla6e 
bur^  boS  ©infttömen  btrfelben  in  ©cftTOingungen  Derfejt. 
«er  Sfe^ttüpf  (mii).  302  u,  303)  bilbel  ben  oberen  leil 
ber  Suftrö^rc  unb  liefteljt  aui  fnorpelfürmigcn  0)ebilbtn, 
iiiel(f)e  bnrcö  oerfi^iebenc  aKusfeln  auf  baB  mannigfaltigfte 
beroegt  roerben  fönncn.  S;ie  baä  Snnere  beä  Se^ltopfe* 
bctieibenbc  Sc^leim[)aut,  roelcfie  eine  gortfegung  ber  Suft« 
ri)E)re  bilbet,  oerengt  ficfi  ungefähr  in  ber  SKitte  beB  ße^I' 
lopfeB  ju  einem  Don  Dorn  nai$  Ijinten  Oerlaufenben  ©pi^l, 
ber  ©tiitimrige,  beren  iRänber  burt^  bie  beiben  ©timm' 
bdiiber  gebilbct  roerben.  3m  ungefpannlen  3uftanbe,  bei 
tDelc^em  feine  Sonbilbung  ftattfinbet,  ift  bie  ©timmri(e 
breit,  im  gefpannten  3uftQnbe  eng.  Son  i^rer  ISerenge- 
rung  unb  bem  ©robe  ber  Spannung  ber  ©timmbänber 
l)ängl  it)r  ©iferoingnngStempo  unb  bcmgemäl  bie  $Bt|e 
unb  2iefc  beä  %Dnti  ab,  tt)ol)renb  bie  Steinzeit  unb 
SBeti^l)eit  beBfetbcn  bauon  abf)äugt,  ba^  bie  ©timmri^e  roa^renb  ber  ©t^mingung  in 
regelmäßigen  ''.petiobcn  oonfommen  geffbloffen  wirb,  unb  i^re  Stänber  elaftifc^,  rein  «nb 
frei  uon  iebcm  ©dilcimflöctc^en  finb. 

Sf)emifct)e  Immionie.  ij)iei?uft  in  einer  offenen  !HÖ[)re  tofif  fidi  au(^  in  (<$wingenbt 
Seniegung  unb  jutn  Söncn  bringen,  tnbein  man  bie  9töl)re  über  eine  93affer^off'  ober 
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Geuc^tgodflamme  ftflt^ft.    ^oim  unb  Slngfetjen  ber  Slamme  önbern  fi(^  I)ier&ei,  fte  tommt 

in  eine  tfiqt^inift^e,  jitteinbe  l^etDegung,  toelc^e  man  Uic^t  maliTne^men  tann,  raenn  man 

bte  $anb  mit  gefpieijten  Singern  fi^nell  Dor  bem  Sluge  I|in  unb  I)tr  beiDcgt.    Xie  $ül)e 

bc^  XoneS  IläRgt  Don  bet  Satire  ^  ^ 

bei  91i}f)rt  ab;   er  loiib  um  fo 

tiefec,  je  länger  bie  Stö^ie,  unb 

um   fo   l|Öl|et,   je  tüijei  bie 

fftöiitt  tft.  3)ieä  läftt  fid)  burd) 

herauf'  unb  ^erabfc^ieben  beS 

©c^ieberä   b   leicht    nac^neifeti 

(«bb.  305).     ^urcfe   giegulic. 

rung  bei  Slammenl)ö!)e  Iä|t  jid) 

aiigei  bem  @runbton  bei  9iö^ic 

aui^  beien  elfter  unb   jtoeitei  , 

JDbeitpn    ^etDotbrinöeu,      3w 

9bb.  304  ift  eine  t^emifc^c  ^atmonita  füi  Seuditgag  baigefteQt,  loelcfie  aus  uier  mit 

3ie(|Uliei^äf)nen  acrfefieneii  SBrcnnein  unb  auä  oiei  im  3)ucaf[orb  flcftimmten  ©lüärü^ren 

befte^,  tuelc^e  einjeln  buci^  S)e<felf(a^)}cn  oeift^tofTen  tneiben  fiiunen,  um  boS  Xönen 

ein«  Slomme  bei  fottboueinbem  ©rennen  ju  unterbreiten.    @Srnf  ©t^ofSfiotfi^,  be« 

fonbeiS  aber  bei  englifi^e 

^^filer   Ignbatl    ^aben 

f  eftr  intereffante  Unterfui^un^ 

gen  mit  embfinbtic^eit  ^Inm^ 

men  aulgefUbrt,  meiere  Ii)n= 

baQ    in    (einem    befannten 

SBerte  ,3)er  'Bä^aä"  in  ber 

tl)m  eigenen  feffelnbeu  Sßeife 

b  einrieben  b^t. 

Sbenio  luie  bie  ©aite 
ber  Sioline  fi(^  unter  öe= 
ntiJTen  Ser^ÖItniffen  ftci^ 
'  toiQig  teilt  unb  in  einseluen 
Abteilungen  fc^mingt,  f o  finb 
ouc^  bie  tbnenben  Suftfäulen 
unter  geroiffen  Serf)ältnif(en 
geeignet,  jid)  in  aliquote, 
für  m  fd^mingenbe  Seite  gu 
jonbern  unb  bementf^nec^enb 
Cbertfine  ju  liefern.  SSücbe 
bie  £uftfäule  in  einer  pfeife 
immer  nur  in  einet  unb 
betfclben  SBeife  fdinitngen 
tdnnen,  fo  mürbe  man  auS 
tt|i  an^  immer  nur  einen  P* 
cinjigen  Xon  hervorbringen 
tonnen.  3n  bei  Xliat  finb  j 
manche  :3n^mente,  j.  93. 
bie  Dtgel,  fo  eingeiid^tet,  bog  lebe  i^rer  3ungen=  ober  Stppenpfeifeu  nur  je  il)ien 
eijenen  Orunblon  unb  feinen  anbem  liefert.  Sie  meiften  Slaäinftrumenle  beben  abei 
ben  3med,  aufiei  bem  ©luubton  eine  fflei&e  oon  Cbertönen  ju  tiefem.  5?iea  fann 
(c^on  bui(^  ftäifeie«  Slnblafen  erreif^t  ttictben,  ober  aucfi  bobur^,  Baß  mnn  bem  ^nftru« 
mente  eitle  große  Sänge  im  SßerftöItmS  ju  feinen  übrigen  ^imenficnen  gibt  unb  bie 
ßönge  in  geeigneter  SBeife  teiänbeit.  fflei  ber  ^ofaune  j.  ».  fann  man  bie  Sänge  ber 
fc^wingenben  Suftfäule   unb  bamit  ibien  ©lunbtou   burd)  9Jertängein   ober  Serfürjen 
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bei  9töl)re  änbfm.  ä^nlidied  erreidit  man  bei  ben  Scompeten  bucdp  Ißenugung  bn 
filofipen,  bei  bcn  (flöten  unb  Klarinetten  buri^  ^lenut^ung  bec  Satter  unb  &ia3pptn.  €d 
oeiinag  ber  Sünftler  einem  iSlaSinftiumettt  bie  Deqcfiiebfnften  Xüne  ju 
entlotten,  inbem  et  bie  tönenbe  Suftföule  jtuingt,  tn  aewiffen  ÄbteÜunfl« 
JU  fd|tDingeii  nai)  Stegeln  unb  ®eftgen,  bie  analog  fmb  benen,  tat^e 
iDti  bei  einer  fc^wiiigenben  @oite,  bie  an  geniiffen  $un!ten  berührt  tvjrl), 
tennen  gelernt  tiaben. 

^ie  Steige  berienigen  f|öl|eren  tüvt,  meiere  bui(^  @eUi{Heilung  bct 
fi^lDtngenben  Suftfäule  in  einer  offenen  Stü^re  tntftelien  tonnen,  untb 
au^gebrücft  buri$  bie  9{ei^e: 


aSeiler  ^inouf  rüden  bie  %&m  M0(§  enger  jujammen.  allen  au* 
einfachen  Sfö^ren  befle!|eiiben  ißlaSinftrumenttn  giH  man  eine  grofie 
Sänge  ber  9CöI)re,  um  bie  Cbertüne  möglic^ft  rein  unb  flot  ju  ei^alttn; 
fie  icerben  beö^alb  auc^  auf  rl)ren  ©ninbton  feiten  ober  nie  btnu^ 
^a  bie  iSdEiiDingungSjal)!  ber  'Xöm  genau  beftimmt  ift,  fo  eignet  fii^  ein 
Snftrumenl,  melrfieS  feine  Sonfolge  übet  einem  geJüiffen  ®tunbton  auf- 
baut, für  anbere  Tonlagen  menig  ober  gar  nic^.  ^n  bet  ^itf^^"!'»'' 
tierung  finb  ia^n  für  uerfc^iebene  S^onlagen  gtmiffe  ^nftrumente  in  Det' 
f(^iebenen  I^ten  in  ©ebraudi,  beren  SRö^renlange  mit  ber  liefe  i^it* 
tiJtunbtouS  juniuimf.  Es  gibt },.  ©,  bei  ben  Römern  C^örncr,  F=$Önirt, 
E>$Brner,  bei  ben  S'Iarinetlen  C=SIatinetten,  D^^arinetten,  B=^Iannetteit, 
fetner  E=^5rDmpelen,  Es=3rDmpeten  u.  f.  vo. 

Wan  fann  nun  ben  @[^lDinguitgeitiorgang  in  einet  pfeife  I(i(^ 
Mt  iiäiodinnB  f'^'^""^  moi^e«,  iubem  man  nai^  aStttiam  ^oplinS  eine  bünne  gefponnte 
in  s^Dtnanns«-  33iembran  M,  auf  roeli^e  feinet  €anb  geftteut  ift,  mittetd  eined  gobeni  F 
tmcoRtra  In  Einnr  jm^ij,  1,;^  ^an^i  fionge  bet  feitlid)  mit  einer  ®IaälPflnb  geft^Iofienen 
*^'"""  gtö^te  auf-  unb  abjie^t  i'äbb.  306).  »ringt  man  bie  ^Pfeife  jum  löntn, 
(d  änbert  fii^  f,mar  ber  Sou  ein  menig  babutcft,  bafe  man  biefen  fremben  Sßrper  in 
bie  dlb^re  bringt,  er  bauert  aber  ununterbtoc^en  an;  man  ^i^tt,  roenn  bie  SRembion 
fic^  am  oberen  @nbe  befiiibet,  ein  tautet  Sc^roirren  berfelben  unb  fie^t  ben  €anb  auf 
i^r  leb^ft  aufniirbeln;  fentt  man  bie  SJIembran  meiter  in  bie  pfeife  hinein,  fo  nitb  i^r 
f^Wirrenber  Hon  unb  ebenfo  bie  ©eiuegung  beS  ®anbeS  auf  i^r  oHmfi^Iii^  ^i)Joää)ti, 
unb  ^ört  Botlftänbig  ouf,  roenn  bie  äWembran  p(^  in  ber  SUitte  ber  ¥f**fe  befinixl. 


Säl^'OgaitetBfcB'tiat»  EOlt  !■■  Utif. 


jum  SBerocife,  ba§  bort  ein  Snoten  ber  f^wingenben  Suftfäule  ift,  Senit  man  bif 
anentbtan  not^  tiefer  tiiaab,  fo  beginnt  toieber  ii}r  fdinpirtenber  Hon  unb  ba2  Manien 
b(3  auf  il)t  befinbli($en  Satibeä  unb  nimmt  ant)altenb  big  jum  Soben  ber  pfeife  )U. 
SQJir  ^ören  unb  fel]cn  auf  bicfe  S^'etfe,  baß,  Kenn  bie  pfeife  i^ren  @trunbton  gibt,  i^ie 
Suftfäule  in  jmei  burcfc  einen  Snoten  gelrennten  §[bteihingen  tcf)rtiingt,  Hn  ben  beiben 
Enben  ftfiluingen  bie  Suftteildien  auf  unb  nteber,  oijm  metffl^e  ^it^tigteifSänbemngflt 
JU  bemiifen,  roäljtenb  in  bet  9Wilte  bet  9iDl)re,  roo  fid)  ein  ^oten  bilbet,  bie  Snft  ben 
gröfeten  SS?ec^feI  ber  ^itfttigfeit  etleibet. 
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Der  ©(^wingunflSüotflanfl  unb  bie  finpfen  in  einer  tönenben  Dcgelpfeife  tonnen 
au(^  in  fe^r  fmnrei^er  SBeife  nac^  bem  Sßorflöiige  uon  S.  fföntfl  mittete  ber  fogenflnnten 
inatiometii|[^en  g{ain< 
menfK^tbcirgemaf^troeiben. 
5ttb.  307  fteüt  eine  offene 
Crgelpfeife  mit  brei  mano= 
metitfc^en  5Iammen  bat. 
Sie  eine  SÜJanb  berfelben  ift 
in  ber  Snittc  unb  in  gleichen 
Stbftänben  Don  ber  SRttte 
unb  ben  beiben  ffinben  mit 
brei  Suchern  Derfel^en,  roett^e 
bur^  feine  Membranen  ge= 
f^loffen  pnb.  SJiefe  bilben 
bie  soeben  breter  ßa4)feln  a, 
b,  c,  bon  roeltfien  einetfeitl 
breifle&ogene91b!)r(^enrj,r,, 
r,  in  bie  ßammer  KK  füli= 
ren,  anbererfeiW  brei  re^t= 
rainfetig  gebogene,  mit  feinen 
Kudftiömunggüffnungentier^ 
[e^ene  i8rennerrö[)rrf|en  aüi-- 
ge^en ,  rcelt^e  angejünbet 
uierben  fünnen,  raenn  burc^ 
ben  @(^Iaud)  S  in  bte  S:a.ai-- 
met  K  K  Seuc^tgaö  geleitet 
ivitb ;  bie  Sftämntc^en  fönnen 
t)urc^  ^öl)ne  teguliett  unb 
(tanj  nein  gemac^  Werben. 
SBiib  nun  bei  ©runblon  ber  Drgetpfeife  erregt,  fo  roetben  aaH)  bie  brei  giämm^en  in 
©{^roingungen  gefegt,  unb  jroar  bie  tnittetfte  om  nieiften;  fie  etlifrfit,  roäf)renb  bie  beiben 
anberen  SlÖmmdien  weiter  brennen,  od  S^if^*".  öofe  i"  *>cr  SHitte  ein  ffnoten  Bor» 
E)ani)en  ift.     f8iä\t  man  bagegen  bie  pfeife  ftärfer  an,  fo  bag  fte  ifiren  crften  iDberton 
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gibt,  fo  t)erf(^R)inbet  ber  ßnoten  in  ber  Xltitte;  t)ier  btibet  fidi  je^t  eine  ©teile  ftörfßet 
@(^tningung,  roä^renb  bei  b  unb  c  jttid  ffinoten  entftet)cn,  fo  ba§  nunmcl)r  bie  giomm^en 
bei  b  unb  c  OerföfcEien ,  wäfirenb  bie  mittetfte  brennen  bleibt.  Solche  manometrifc^e 
^mmen  biEben  ein  fe^  emfffinbtic^eg  iDJittel  jur  Unterfuc^ung  bet  ürud'  unb  Si^mln' 
gungtOer^ältniffe  tönenber  Suftfäuten;  i^te  Sorm  unb  il|r  ^u^fetien  dnbern  [lä)  bei  bcc 
©(^nringung,  ebenfo  wie  jebe  frei  brennenbe  fflamme  fe^r  ftott  auf  einen  e^oll  ober 
einen  7on  reagiert  unb  bemgemäg  iE)r  Sluäfe^en  änbert.   Um  bie  einzelnen  tSt^wingungen 
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bti  Slamnic  beobac^tfii  ju  lünncit,  bctraditet  man  fic  in  einem  rottereiibtn  @ptege(;  man 
fte^t  aWbanit  in  bem  Spiegel  eine  9ieil)e  getrennter  ((|ara(terifti(c^er  fiit^tbUber,  »ö^nnl» 
fflflii  finen  Innfltn  gleic^mööigen  Stc^tftreifen  erbliift,  luenn  bie  ^amme 
ntc^l  in  5diii'intiiiiiii  nerfeßt  ift,  fonbern  ru^iß  brennt. 

X'iiif  Sern  f  iiftfa)ien  A  (^bb.  308)  fte!)en  jttiei  gleiche  mit  mano' 

metrijc^en   ^IauTmtittiDrri(^tungen   Derfe^ene  Orgeltifeifen ,   btren  Xon^ 

[|öl)cn  burc^  bie  Schieber  S,  unb  S^  (genau  abgeftimmt  ober  gegen  einanber 

Dfrftimml  werben    fbimen.     ^ie  ben  beiben  $feiftn   entipre(^fnb«n 

~_       mdjen  brennen  genau  Dertifol  über  tinanbti 

unb  [önnen  in  bem  burt^  ein  föucbtfgetnebe  ju 

bre^enben  towtfefförmigen  Spiegel  il  bttrat^tet 

merben.    ^enn  bie  beiben  Ißfetfen  nic^t  tönen, 

i  {o  brennen  bie   beiben  j^tämmi^eR  tu^ig  tmb 

t  erblidt  in  bem  rotierenben  @piege{  ifoä 

Dettifßl  unter  einonber  liegenbe ,  lang  audgejogene 

Öiditftreifen.  Stringt  man  aber  bie  pfeifen  sum 

3^önen,  fo  teilen  [id)  bie  £uft[(^n?ingungtn  ben 

äRtmbranen  unb  ben  31ämmcf|en  mit,  unb  man 

erbtiift  in  bem  rotierenben  @)]iegel,  je  nac^bem 

"ßieifen  benfelben  Ion  geben  ober  ©t^ffie« 

bungen  mit  etnanber  bilben,  pei 

genau  gleidie  obei  Don  einanbei 

abloeidienbe,   in    i^aratterifti[(tie 

Sinjelbitber    getrennte    Steigen. 

SSäi)lt   mon  ni(f)t  jmei  glei<^e 

pfeifen,  fonbern  (oli^e,  ba|  bie 

eine  bie  DftaDe  beä   Sioned  bei 

ßubf rn  gibt ,  fo  erbltdt  man  bie 

betben  in  9tbb.  309  botgefteEten 

Steigen  getrennter  Sli^tbUber. 

@ingt  man  in  ben  @4$Qn= 
tri(^tet  T  (Abb.  310)  auf  eine  unb 
biefelbe  lon^Ölje  naiii  einanber 
bie  einjelnen  fflofale  a,  e,  i,  o,  u, 
jD  erblifft  man  in  bem  Spiegel 
t  enffpreifienbe  Steigen  einjelner 
Stcbtbilbi^en ,  meiere  für  jeben 
^cTalFIang  Oeif^ieben  unb  (^a< 
latleriftif^  pnb-  St  ßönig  in 
$atiä  ^at  )um  Stubium  bei 
Slangfarbe  bet  Derft^iebtnen 
%&m  folf^e  manomettift^en  ^m- 
nten  mit  Mefonatoren  in  Serbin- 
bung  gebcat^t.  «bb.  311  fteDt 
einen  ^nigfdjen  Stpfarat  mit 
14  Unioetfalrefonatoren  bar  für 
bie  Verlegung  bec  Älönge  in  ein^ 
fac^e  %'önt  bermittelft  mano* 
metrtfc^er  3lammen, 
^unbtfc^e  Staubfiguren.  (Sine  anbere  intereffante  äRet^obe,  bie  Suftfc^toingungtn 
in  einer  ti^nenben  ^öijxt  fic^tbar  ju  machen,  ift  Don  ^^unbt  angegeben  uocben.  Schattet 
man  in  eine  etroa  2  m  lange  @(aäri^I|re  ein  re^t  leii^teä  ^utDer,  j.  fd.  Sott*  ober 
Si)It)pDbinmpii[uer,  Dcrtcill  ei  ber  ganjen  Sänge  na<^  gleidimägig ,  Detfc^Iie^t  bann  bii 
SRbljte  unb  bringt  fie  babuvc^  jum  Sünen,  baß  man  fie  in  ^origontaler  Sage  in  b« 
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SRttie  feft^ält  ober  einf)}annt  unb  über  bie  eine  ^ölfte  mit  einem  feud^ten  Znä)läppd^tn 
reibt,  fo  teilen  pc^  bie  Sonflitubinalfc^mingungcn  ber  Slöl^re  ber  eingefc^Ioffenen  Suft  unb 
bem  leichten  ^ulber  mit,  unb  lefttereiJ  orbnet  fic^  in  ber  burc^  Sbb.  312  bargeftellten  regel* 
moSiflen  gorm  an,  meldte  un«  jeigt,  in  meldten  SlbteUungen  bie  Suftföule  i^re  ©c^min* 
flungen  au^füf|rt.  3)ie  äbbilbung  fteHt  nur  einen  Seil  ber  Slöl^re  bar.  2)te  frei^förmigcn 
©tcHcn  beuten  bie  knoten  an,  jmifd&en  benen  ba§  ^ulber  fic^  in  fcnfrec^t  jur  Söng^ad^fc 
flcric^teten  Duerftreifen,  Stippen,  anorbnet.  2)ie  Entfernung  jmeier  ffnoten  entfpric^t  ber 
(lalben  SSeQenlänge  bed  Soned  in  Suft;  bie  Sänge  ber  tongitubinal  unb  in  gleichem  9t^Qt^muj^ 
mit  ber  Suft  fc^mingenben  ®Iaj^r5^re  entfpric^t  aber  auc^  ber  falben  SBeQenlänge  im 
@Iad.  @o  oft  alfo  bie  Snt« 
fcmung  j^eier  Änoten  in  ber 
Sönge  ber@^ladröl)re  entl^alten 
ift,  um  fobiel  mal  fc^neQer 
pflanjt  fic^  ber  ©c^aQ  im 
@(afe  fd^neDer  aU  in  ber 
Suft  fort.  Sie  ^unbtfc^e  SDtet^obe  bietet  alfo  gugleid^  ein  bequemet  SRittel  jur  Söfung  einer 
mid^tigen  p^^fifalifd^en  Aufgabe,  nämlid^  5ur  iBeftimmung  bed  SSer^ältniffed  ber  ©c^oQ» 
gcf(|njinbig!eit  in  ®Ia^  unb  Suft  unb ,  ba  mir  mciter  bie  Söfjre  mit  berfc^icbenen  ®afen, 
mit  SBafferftoff,  mit  Äo^Ienfoure  u.  f.  tu.  fütten  fönnen,  aur  Seftimmung  beg  gSer^öTt^ 
niffeö  ber  ©d^allgefd^minbigfeit  in  berfc^iebenen  ®afen.  ©ie  ergibt  fid^  in  ^o^Ienfäure 
Heiner,  in  SBofferftoff  größer  alg  in  Suft.  3e  bid^ter  bag  ®a^  ift,  um  fo  geringer  ift 
bie  ©c^aDgefd^minbigieit  in  i^m,  unb  gmar  ergibt  fie  fic^  um^efeljrt  proportional  ber 
Cuabratmurjel  au^  ber  Sichte,  femer  nimmt  fie  mit  mac^fenber  Temperatur  ju  unb  ift 
enUic^  auc^  abl^öngig  bon  ber  Slafti^ität  bed  @afed. 

3lad^  einer  ä^ntid^en,  bon  S'unbt  angegebenen  äRet^obe  lägt  fid^  aud^  bie  ©c^aQ« 
flefd^roinbigfeit  in  longitubinal  geriebenen  ©toben  berfd^iebencr  ©ubftan^en  beftimmen. 
S^  biefem  3tt)ecfe  wirb  ber  betreffenbe  ©tab  in  fiorijontaler  Sage  in  feiner  SKitte  feft* 
flcficmmt  (?tbb.  313)  unb  über  ba^  eine  mit  einem  bünncn  Sorfplättd^en  bcrfel)ene  Snbe 
eine  toeitere  ©la^röl^re  geftülpt,  meiere  ber  Sänge  nac^  mit  ^oxU  ober  Si}!opobiumpuIbcr 
ober  mit  ^efelfäure  gefüllt  ift,  unb  bcrcn  Sänge  burd^  einen  üerfd^iebbaren  ©tcmpel  S 
öeränbert  merben  fann.  ©ringt  man  nun  ben  ©tab,  inbem  mau  bie  eine  freie  §ä(ftc 
mit  einem  feuchten  Sud^e  anreibt,  jum  Sönen,  fo  eraeugen  feine  Songitubinalfd^mingungen 
au(^  in  ber  ©ladröl^re  ftel^enbe  Suftfd^mingungen ,  burc^  meldte  ber  ©taub  in  periobifd^e 
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giguren  angeorbnet  toirb.  3)urd^  SSerfc^iebung  bed  ©tempcl^  S  lägt  fid^  leidet  bieienige 
Songe  aufpnben,  für  meiere  ba«  Slufmirbeln  be«  ©taube«  am  l^eftigften  unb  bie  5iguren= 
bilbung  am  fd^örfften  ift.    Sft  bann  1  bie  Sntfemung  jrtjeier  knoten  unb  L  bie  Sänge 

be«  geriebenen  ^\oibt^f  fo  gibt  ba«  Serljältni«  y  an,  um  miebiet  mal  fid^  ber  ©d^aQ  in 

bem  betreffenben  äKaterial  fc^neQer  fortpftanjt,  al«  in  ber  Suft;  er  pflanjt  fid^  bemnac^ 

331  •  Y  SWeter  in  ber  ©elunbe  fort,  mobei  ju  bemerfen  ift,  bag  biefe  ^ortpflanjung«* 

flefd^toinbigfeit  fic^  auf  bie  Temperatur  bon  0^  C.  bejiefjt,  unb  bag  fie  mit  fteigenber 
Temperatur  gröger  wirb.  !3n  ©tal^I  beträgt  fie  bei  mittlerer  Temperatur  tiXQ^  5000  m, 
in  ftupfer  3560  m. 

5E)a«  menfc^Iic^e  Ol^r.  2)a  ber  ©d^aQ  bie  Sigentümlic^feit  I)at,  fid^  in  feften 
Körpern  beffer  a(«  in  freier  Suft  fortjupflan^en,  ba  ferner  ber  Äopf  ber  SWenfd^en  unb 
liere  jum  grogen  Seile  au«  feften  Körpern,  ben  ffnod^en,  beftef)t,  fo  fann  ba«  Organ 
%m  Snfna^me  unb  Übermittelung  ber  ©c^aQmellen  an  ba«  9ten)enfQftem  tiefer  unb  gegen 
dit^ere  f^äblic^e  @inf(üffe  gefd^ü^ter  liegen,  a(«  ba«  ^uge. 

SRqu  unterfc^eibet  einen  äußeren,  einen  mittleren  unb  einen  inneren  Seif  be« 
©c^örorgan«.    3)er  äußere  (8l6b.  314)  umfaßt  D^rmufd^el,  äußeren  ©el^örgang  A  unb 
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3.66  ^om  @0aII. 

XlommelftH  B,  ber  mittlere  Trommel«  ober  ^oulen^ö^*«  C,  DI)itrDiiipete  D  unb  St^&f 

Inöc^elc^tn  E,  F,  G,  unb  ber  innere  Seil  roirb  Bom  Sab^tint^  H — M  gebilbet. 

Slie  C^rntuft^el  mit  bem  Iridjterfürmigcn  äufieren  @el)argnnfl  A  bitnt  jur  Übet» 
mittelung  bet  baä  C^c  tretfenben  St^oHtiKtten  an  boö  Srontmdfell.  ^er  @c£|örßaii9 
roitb  Dorn  von  Snotpel,  ineiter  hinten  Dom  ©tf)täffn=  unb  Seifenbein  N  umgeben  unb 
liegt  fo  gan*  fictier  in  bie  fefteften  ©i^äbeKnoi^en  eingebettet.  S)ie  ben  ©e^ötgonj 
bfReibenbe  ^out  trägt  jalilreiifie  ^äri^en,  bie  baä  (Einbringen  Don  3rrembt6t»jem  Det= 
f)inbeni,  unb  3)rütenaängc,  ttelt^e  Don  0  aai  C^renfc^malj  abfonbetn,  um  ben  ©efjor^ 
gong  unb  bad  ^rommelfeQ  gefdimeibig  }u  Ratten.  3)tn  Sbfdiiug  ber  äugtten  @e^ör' 
teile  bilbet  iai  Xrommel»  ober  ^aulenftü  B,  eine  fc^rägliegenbe  [etinige  $>aut  in  einem 
Tnödiemen  iffingt,  toelt^e  ali  aiiembian  bie  Don  auitn  tommenben  SSeUen  an  bie 
$o«fen^öl)Ie  C  übermittelt.  3)ie(e  ftel)t  mit  ber  äußeren  Suft  burtfi  bie  euftat^iftfee  fflötire 
ober  Cltrtrompete  D  in  iöerbtnbuag,  welche  in  ben  oberen  Seil  bet  ©c^Iunb^ö^Ie  raünbrt. 
3)£r  ^roed  biefer  9töt)ce  befteljt  bann,  eine  Sprengung  beö  SrommetfeKeä  butc^  gu  ftorte 
StfiQlIhjeQen  ju  Derl)üteii,  tnbem  bteje  foTtiobl  burd)  ben  äußeren  ^e^örgang,  old  aiuö 
\}uiä)  bie  Suftadiift^e  Söfite,  alfo  Don 
beiben  Seiten  beS  itommelfette*,  3"^ 
tritt  ju  bemfelben  erholten. 

3n  ber  ^QuEen^&^Ie  liegen  bie 
@e^üt(nö(%elt^en  {Stbb.  316),  twidic 
bie  Sc^roingungen  beS  Trommelfelle* 
an  baS  Sabgrint^  »ermitteln.  Sie 
feigen  Jammer  G,  ^rnbog  F  und 
Steigbügel  G.  3!er  Stiel  be8  $ain= 
merä  (2)  tft  mit  bem  S^rominelfell 
,  Derroat^fen;  fein  Sopf  (1)  liegt  ouf 
bem  ambofi,  unb  bcffen  JJortfaß  (3) 
mittels  be<3  UinfenFärperc^end  1.4)  am 
@elenf  (6)  beä  Steigbügels,  ber  mit 
ber  aSembran  Im  oöalm  genfter  iti 
Sabqrint^ä  big  auf  einen  fd^maleo 
Slanb  vem)a(^(en  tft.  ^tarnmer  unb 
SImbog  tragen  bie  Senpegungenwllen 
für  bie  @ef)örln5(^el(^en,  inbem  fit 
burc^  äRuSfetbänber  mit  btr  umgeben' 
ben  ^ö^lenloanb  berwai^fen  finb. 
®oS  innere  Ot|t  beftet)t  auä  bem  S8or_I)of  A  (?Ibb.  316),  ber  ©ttinede  B  unb  ben 
brei  sPogengcingen  C,,  Cj,  Cj.  Stufecr  bem  ji^on  erniäljnlen  oDalen  3enfter,  bal  in  ben 
äJDr!)of  münbet,  flet)t  baS  SnbQrintI)  mit  ber  $oufen^ß!)Ie  noc^  bui(^  baS  Snbe  bet  Schneie, 
boä  runbe  3«i'fter  L  (9lbb.  314)  ober  Üeine  irommelfetl  in  Serbinbung,  Iiie  brei  Sogen' 
gänge  finb  brei  reci^trcinfelig  jueinanbcr  ftel)enbe,  ^albfreiSförmige^oi^entanäle,  roeli^tbic 
ämpulleit  a,  ,a„a^  (ISrmeiterungen)  unb  fdilaud^artigen  gortf  ä^e  beS  eHiptifc^en  iSätf^enS  b, 
Qufnet)men  unb  roie  bai  ganje  innere  be^  Sabi)rinti]9  mit  bem  Sobqrintl)'  ober  @t^5nDofftr 
nngefüHt  finb,  3)nä  tunbe  Sädi^en  \  fenbet  feine  fdilQuc^artigen  Sortfä^e  in  bie  ©(^netle. 
^er  @el)ötnerD  teilt  \iäf  im  58ott)Df  in  jroei  ^fte,  loelc^e  bnrt^  bie  beiben  Säd^tn 
in  bie  Sogengänge,  bejio.  in  bie  Sc^iiede  gelangen.  3n  ber  Scfinede  felbft  läuft  er  in  bie 
Gortifc^e  äiembran  aus,  bie  etwa  3000  (vofern  enthält,  mel(^e  fiaDiatutä^nlid)  auf  beibea 
Seiten  ber  bie  Scftnede  [)albierenben  Spiralplatte  befeftigt  finb,  unb  Don  benen  »o^r- 
fc^einlicb  jebc  einzelne  auf  nur  einen  gaii}  beftimmteu  2:Dn  abgeftimmf  ift  unb  regaitiL 
Siner  Sntbeiiung  Don  9Ka(  Si^ulje  infflfl^  f'"''«'  ^^'  unmittelbare  Übermittelung  bft 
Si^roingungen  beS  Sa6l)rintt)roafterS  an  ben  ©ebürnerD  erft  mittel«  fog.  |iär^ärcöen  ftoU; 
bieä  finb  milroflDpifcfi  Üeine  I)narförmige  Samellen,  luelt^e  burdi  bie  St^luingungen  b« 
Sortifdicn  Safern,  foroie  burdi  bie  beS  SBJafferS  erregt  »erben,  unb  if|re  Sibtationen  bei 
jrolji^en  il)rcn  ^uijeln  liegenben  9terpenau@läufern  mitteilen. 


Sil.    Stta  tti^äiattan  in  ttdjttn  Jirltr,  blnJetltgt: 

ktf  Inncnn  XclK  ttraiäStxl  un6  Ut  fiob^tlnlft  b«  BiShttn  Jmittit 
It<t  iMotn  11016  "•"o  «ttxtl».  A  »uitTiT  (Bcbbigan«.  B  Znmnulfcn. 
C  ^uUnbibU.  D  ObiicomlKIc.  £lt  e(49imiktK[Acii:  B  tu  Dimer. 
F  Hmboft.  a  gtcIgbOarl,  U  «octot  »M  GitqtlniM.  J  OK  Dnt  Bontif 
flänfl»,  K  trommfl&BSkntrdiW ,  (um  ruiiMn  ginfler  L  (ü^nni, 
M  «Dtbo'iitVF«,  (<  Ec^ldVnhln,  O  Cftclptldltltdlfr. 


Dag  men]i)f\(l)t  C(|t. 
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St^ärhnititrtldini. 


"Ztr  ©ang  ber  Si^aDlotllcn  ift   alfo   folgenbei:   buic^  baS  dugtre  O^i  unb  ben 

äugcren  ®c^ürgang  gefammelt,  tierie^cit  fie  baS  Sromtnelfell  in  ©dimingungen,  bie  mitteld 

bfi  @e!)äi[nüi^elc^en  nai^  bem  ooalen  SJ^nfter  uttb  iitä  Sab^rint^  übermittelt  iDetben. 

liuxä)  bie  ©i^roinflungeti  ber  2uft  in  ber  «ßaulenp^le  gtliingen  bie  St^aaroeHen  ferner 

tfurcE)  bad  runbe  äen^ei  in  ben  Sorljof,  Don  too  fie  burc^  baS  ©e^ötmonet,  bie  VmpuIIeit 

unb  €c^Täu(fie,  [Dloie  burc^  bit  Sortifi^en  ^afern  ben  @e^öinett)en  unb  neiter  bem  ®e> 

f|iin  übermittelt  metben. 

©D  manniafac^  unb  öerroorten  aue^  bie  SSellenjüge  (ein  mögen,  bie  on  unfet  D^t 

fotogen,  baSfeftie  befi^  im  ^flf^ften  ®rabe  bie  Raliigteit,  bie  gufammenge^örigen  ®t* 

ft^ütterungen  Don  einanber  ju  fonbent  unb  [ie  ituf  i^re  einjelnen  Utfoc^en  jurüdgubejie^en. 

SSir  unterfc^eiben  in  bem  @eräufi^,  bai  ununterbrocfien  bie  Sugenraelt  eifüdt,  haS  9)oQen 

ber  Sogen,  baä  Sachen,  Sprechen,  Singen  ber  SRenfc^en, 

baS  iBogelgcgnitfc^et,  baS  Sliifen  bee  U^r  unb  mefc^cS  imme 

bie  Saute,  bie  @eräu|c^e  unb  Söne  be^  betnegten  Sebenä  fein 

mdgen,  mir  IBnnen  fie  fieser  anal^fieren,  obgteii^  fie  ade 

jufammen  unb  auf  einmal  but^  bie  ^in  unb  f)er  gef)enbe 

iöeroegiing  bei  @)e^ürfnB[^el(^en  auf  unfer  Sab^rint^Waf^er 

niirfen.    ^er  ©e^Bropparat  ift  in  biefer  !8ejie^iing  unenblic^ 

betDunberung#ttiftTbig  unb  Oiel  feinet  aU  felbft  bal  91uge 

organifieit,  neli^eS  jtvar,  nienn  ti  auf  ben  Spiegel  cineS 

tti^iti  Blidt,  in  ben  mir  an  jtnei  ober  bcei  Derft^iebenen 

©teäen  Steine  gemorfen  fiaben,  aus  bem  gehäufelten,  bui^ 

libereina Überlagerung  ber  Derfdiiebenen  SeHenfqfteme  gebil» 

beten  SäeHenneg  bie  einjelucn  Mingfgftemc  l)ernuä  erlennen 

unb  auf  il)re  befonberen  Ucfnc^en  jurüctjube^iciji'u  ucrmag, 

aber  Don  biefer  ^ä^igfeit  im  Stit^  gelaffen  loirb,  fobalb  bie 

3a^l  ber  Stfi^üttetunglpunfte  eine  grünere  )L<irD.    'UmS  ber 

Sonflut  einer  DoHen,  beraegten  Dti^eftcrmufif 

Wien  mit  bagegen  bie  lonfiguren  iebeS  ein= 
|c(nen  ^nftrumeuteS  auS,  unb  ein  geübteä 

C^T  Dermag  leicht  unter  ^unberten  Don  Sän= 
gein  einen  galfc^fingenben  ^erauäju^ören. 
3)ie3;eIep^oni€.  3;en  Seeluft  biefc« 
^bfc^nitteä  foQ  bie  Sßefdireibung  gmeier 
^pparote  bilben,  beren  Sifinbung  m6)t  nur 
ieberjett  ju  ben  gifinienbffen  ber  ^iffen= 
ff^aft  jd^len  mirb,  fonbem  Don  benen  ber 
«ine  in  Der^öltniömägig  fuiger  3cit  nui^ 
oon  ^etDottagenbftet  praftifc^et  !Öebeufung, 
ja  man  tanu  rool)!  fogen,  bereits  gu  einem 
unentbc^rlidien  Sattor  unjereS  mobeinen 
@efeaf(^aftd<  unb  iSerte^rdlebenö  geworben  ift.  äRan  mürbe  eS  in  früherer  Qf^i  "^^ 
nur ,  fonbera  not^  in  ben  fünf jiger  ^o^ren  unfereä  ^n^'^^inl'frtä  für  eine  p^nntaftif(^e 
3:räumeiei  eillftit  tiaben,  nenn  auägefproc^en  roorben  märe,  bag  eä  mSglictt  fei,  bur(^ 
ten  Xelegraplienbrat|t  auf  $unbeite  Don  SKeilen  fidi  mit  einem  äRenfi^en  ju  unter^lten, 
fo  bog  biefei  mit  feinem  C^i  unfeie  Stimme  mit  aden  i^ren  Sigentümliditeiten  unb 
9Züancen  Ceine^men,  bag  ei  unfei  Sadien  uitb  bie  äßelobie  l)üren  fode,  bie  toir  fingen, 
^eiiau  fo,  all  ob  er  neben  und  ftänbe.  Unb  boi^  ift  biejeä  Dermeintlidie  ißt)antafiegcbilbe 
bü  ju  einem  (lo^n  ®iabe  bei  Soßfommen^eit  jur  äSiiFlit^Ieit  gercorben. 

Dem  Oberlehrer  HJf)iIipp  SRei«  in  granlfurt  a.  3K.  gebiil)«  bttS  ißerbienft,  juerft  ben 
@ebanfen  gel)abt  unb  realifiert  ju  tiabea,  ben  eIeItromagneti|<^en  3:e1egrapl)en  !,i\  benugen, 
um  unfere  ©timmt  in  toeite,  ferne  Sänber  ^in  Dernel)mbar  ju  machen.  ISer  clettro^ 
magnetifctie  Hppatat  fpielt  in  biefem  roeil.  bcrjroeigten  ®el)ärtt)ertieug  bie  Soße  ber 
6)e^Örfnöt^eI(^en,  loeli^e  bie  ffirft^ütterungen  Don  einer  SRembran  ju  einer  anbeten  weit 
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hart  bnflcitcTl  unb  iDm24(l  gdlfnct.  ASntof,  B  Cdinntr, 
(^1.  c,.  C  blt  »nt  BoocniiaBu  bd  Sublgttnltl,  ■  Ift  M 
OitBntnM,  ■],  ^.  »I  naI4e«tIcD<lgt  CnvdKninB'n  (Rmi 
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368  3$oni  Schall- 

entfernteil  unter  sycrutitteluna  bet  aiflflnetifdjen  S(^n>inßunflen  eine«  »fenSi*«  I^ 

^  ""&  SRneidie  TeicpEioii  ift  ii'  9Ibb.31H  borgefteOt  unb  l)al  f""?""**^*^ 
auf  Bcr  Stotion  1  ficfiiibet  jit^  ein  Ijohtc?,  üorn  mit  einet  St^anopnne  ä  "m^^ 
ßoitc^eii,  lucltfic«  au  ictitcr  oberen  T^läc^c  eine  Öffnung  ^at,  bte  mit  "fi".'™"'^. 
fiejpanntcit  aJicmbran  Beri^lufffn  ift.  Sluf  bieier  SKembran  ließt  """"'=';"; 
plätteten  p,  unb  börauf  trifft  bie  £piDe  cine^  febernben  "iüntinfrifteÄ  n,  Der  id  ng^-; 
i(t,  bog  er  bn#  ^Üättclien  i-,  luenii  bie  ^Bimbran  in  31ul)e  ift,  ßembe  beruftri,  uw  »i. 
bie  iöeriiöriEna  untctbrodicii  luirb,  Irenn  bie  9Jtnnbran  l)in  unb  ^ec  Wwmßt.  *."_ra-  ■ 
obraet^fcliibe  «leriihninß  unb  rtreilaffunfl  wirb  ein  eleftrif^"  S'"""  ^"i  V  *  tu 
unterltoc^fu,  ber  uon  einer  4timienici)cn  Batterie  B  (3—4  eiemente)  '»'*  ""J" 
aiemmjclirnube  a  iu  bai  ^ilotinplättdifn  p  unb  bur^  ben  Stift  n  in  <>"  *"""5  "  ^ 
((^raube  1.  ßdeitct  wirb,  uon  luelifter  ber  i.'eifungSbrflI)t  m^  ber  ©totion  "  fl'^^"  "  ' 
HUI  l)ter  bie«pirrtIcCC  jn  burdtlauftn  uub  but(^  bie  filemnift^taube  d  "n»^«?^''"-; 

Betbunbenen  Irobf  <■  i^ 

ber  SRitte  bec  ®|iinile  1»^ 
ein  bünner  Bfertn^.  t« 
mit  feinen  Belbenfabaa 

jroei  auf  bem  «ri™«' 
boben  gg  niftenbea  SteBO 
ff  befepiflt  ifL  »'  1=" 
hi  unb  kUiif  beib«/!'* 
tionen  bilben  eine  Itlepa  ■ 
pieiioorric^tiing,  um  Ka 
entfernten  *örer  brn  *• 
ginn  bet  SWitteiliinfl  jn  H 
nolifieren.  I 

Xa«  SBiebergebtii  «* 

in  ben  Sefeoabe^er  A  b't' 

/      eingefungenen  Jone*  l*"* 

nun  barouf,  baSbiräSiif* 

ftöbdien,  fo  oft  eä  bu«^  W 

,  in    ber   Spirale   hflienJ« 

elrftrifcften   Strom   inaflM' 

Hfiert    uub    entmaflnelinW 

wirb,  in  ßonflitubinnlf^wi"'- 

ßungen  gecöt,  bie  al*  'i'" 

»üij  iMDi  OTtSfltnoiiBoiiiäi  an  itinim  3«n(mai«  )u  S'WiiiWtoit  bri  flemiuig.    nifl^tßenDmmen  luerbeiir '»■' 

iprec^enb  bem  am  Änraw 
ort  in  bell  9Ippnrüt  gciungnicn  Jun ,  bnrdi  beffen  Sct)minö"iigen  *>*«  älteuibrau  ertejl 
iDurbc.   3;cr  JMcfonflii.ibobcn  bieiit  jur  iferftärhing  bti  3one8. 

IReiö  liat  mit  icineEu  i'lpparat  bereite  im  Ctlobcr  1861  SJerfu^c  anflefteDi,  bie  cra 
befriebigenbeis  9tc)n»Qt  ergaben.  (Sine  moBig  laut  gefnnaeuc  aWefobie  würbe  in  em« 
eiitfernnng  uon  100  in  bnrc^  bcn  Sifprobnttion^appflrflt  beutlic^  roiebergeßeBen.  3nct(ia 
litt  bet  Stcieidic  "Jtpporat  noc^  an  Unuüntomnicntieitcn,  wcicbe  feiner  (finfüljtung  m  W 
^tojis  binbcnib  im  ül'eiie  flonbcn. 

(St  tonnte  nämiid)  !,waz  bie  Xontiöbc  unb  bil  ju  gemiffem  ®rabc  nu«  BW 
tctaliüen  tonftörtcn  niicbctgeben ,  nic^t  ober  Sie  Slangfotbe,  bie  ßerabcfürD» 
Itteptiouieren  bca  gcioroc^cncn  aL'ortes  uon  nröfifcr  Südilinreit  ift.  Xtim  wie  ipir  flefeb'" 
tiabcn,  ift  neuen  bet  Sdjwingunnäjal)!,  wcldje  bie  Son^öV,  ""b  ber  ©i^reingungiiwuc 
ober  9[mp[ittibe,  weldie  bie  "Sonftärfe  bebingt,  gernbe  bie  Sdjwinflunfl^fiTin.  bie  b«« 
bie  Cberliine  bebingt  wirb,  lueieutlidi  für  ben  inbinibucHen  Cljaraltet  bet  Klangfarbe  Ott 
oetfi^iebenen  muiila[i)d)en  Onftrumcntc  uub  ganj  beionberS  für  bie  Slaiigfatbe  ber  meafdi' 


t  li^en  Stimme,  ber  ©prai^c.  2)ie  ©i^minaunßSfotm  laftt  fit^  ö&ei  burc^  eine  golge 
tum  gelonberten  SltomftiJgen  (pulfatorifdie  ©trüme  nennt  fie  SBell)  iii^l  gut 
f  «rfebergeben,  woi^l  aber  burifi  olImä^Ii(6e8  änft^Wetten  unb  «[bne^men  beS  ©troraeS. 
e  3»  (Segenitt^  ju  ben  pullotorifc^en  gttömen  nennt  SleE  bie  Stromänbetunflen  un» 
;    bnlatoriftfic  Ströme. 


IIb»  KtM^t  ttcUv^M. 

ta9  ateiafiie  Srfepfion  nermoi^te  folcfte  unbulatorifi^en  Ströme  nic^t  ju  erjeuflen. 
3)ie  StromftÖge  bei  Scnfenberl  riefen  au(^  nur  ftogtoetfe  Sliagnetifiernngen  be§  (SmpfängerS 
^eiDor,  unb  bie  SolQ'  baDoti  roar,  bog  bie  eigentlidie  SautUbertragung  geflürt  unb  cei- 
bfift  nnirbe  buri^  bte  fräfttfleten  didiütterungen ,  bie  bo«  mit  jeber  Stfiniingiing  Der= 
bnnbene  öffnen  unb  Schließen  beS  tonftanten  Siromeg  fietoorbrot^te. 

3iir  beutlicfien  Saut 
ipicbergabe  ift  ti  notwenbtg 
bo6  ber  longebet  ebenjo 
tote  bet  Smpfanqer  buic^ 
einen  aQmä^lidi  anfdiroellen 
ben  Strom  ou«  ber  SHu^c 
läge  in  feine  augerfte  Sage 
getrieben  unb  beim  Slbne^ 
men  beS  Stiomed  tuieber  in 
feine  utfpriingtic^e  Stu^elage 
anbbarüber^inauS  getrieben 
toirb.  2]ie  Süfung  biefel 
^xoUtmi  gelang  in  über:' 
laft^nb  einfacher,  genialer 
SBeife  bem  aus  ffibinburg 
gebürtigen  5ßrDfeifor  Stlej. 
®raliam  tSell  in  Soften 
im  3ot)K  1877. 


edivlnB  nvn  eralrani  Siü. 


ift 


9tbb.  319  bargcftcRt  unb  fDlgenbctmoIcii  ein= 
ßerii^tet:  ffiin  permanenter  Sffiagnetftab  Ä  ift  an  bem  einen  '■^olciibe  üon  einer  furjen 
3nbu(tiDnlf))irale  B  umgeben,  bie  aul  feinem  iiberfponnenen  fiupferbratjt  geiritfelt  in 
girei  bitteren  S)rä^ten  CC  enbigt,  bie  bur^  ^lemmfäirauben  DD  njciter  mit  ben  ScitungS> 
bräf)len  LL  in  SSerbinbung  gebrai^t  merben.    Sem  einen  $oIenbe  bei  iDiagnetg  fte!)t 
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Som  e^aD. 


tine  on  beti  Stänbecn  eingefpannte,  aai  tDeidiein  ßifen6(ed|  []trge[tellte  SRcmtiran  EE 
flegenüder, 

%aä  @anje  ift  in  eine  $oljf afiund  eingefügt,  loelcfie  in  bem  7eile  G  G  über  ber  SRtnis 
&iati  EE  eine  tnditetfürmige  ^uätiDt)Tung  ^nt,  bie  ali  Sc^aDtric^lei  bient;  nadP  unten 
ju  luirb  bie  ^Dljfaffunfl  idimalcr,  ba  fie  [)ier  nnr  ben  aRagnetftab,  ber  burdi  eine  ©t^raubc 
in  feiner  Soge  feffge^altcn  niirb,  unb  bie  beiben  Seitung^brätite  C  C  gu  umfc^Iiegen  tiot 
^uf  ber  @tebe=  tnie  auf  ber  Cinpfangäftation  benlen  irir  und  nun  je  ein  fotc^e^  Xetep^on 
unb  il)re  ^nbuttionSfpiralen  btiri^  bie  Seitunglbrä^te  LL  unb  bie  ^lemmfc^raubtn  DD 
mit  einanber  oetbunbcn.    !Cte  aSirtiamleit  iti  ganjen  SqftemS  ift  nun  teitßt  Derftönbfii^. 

ffiirb  nämlicfi  ber  ©(i|oatttti)tet  GO  oIS  9JinnbftiiÄ  be^anbelt  unb  in  benferbtn 
t|ineingefprod)en.  fo  i^eräl  bie  a^iembran  E  E  Der  bem  ^^ole  bed  Wtaqntii  in  Sc^roingungen ; 
infolge  biefer  Sc^tuingungen  onbert  fi^  iifx  ni09netif(^er  3uftanb  unb  berjenige  be# 
^Mognetpolä,  unb  ti  »erben  in  ber  ©;iirate  B  3nbu(tionSftrÖmt  ei^eugt,  tselc^e  in  iftrem 
Verlaufe  ben  bie  Sltembran  eriegenben  (scfiaDfd|ttiingunsen  entfpredien  unb  burc^  bie 
Seitnngöbrä^tE  LL  oi:f  bie  Süirnle  bed  cmpfangenben  Selep^onä  fortgeleittt  merben. 


3nbem  biefe  auf  ben  äßagnetpol  einroirlen,  änbern  fe  beffen  magnetifi^en  3ufti>ul> 
unb  babuid)  beffen  uiagnetifdie  SBirtung.ouf  bie  oor  it)ni  befinMii^e  febembe  aRembran. 
35tc  Ic^tere  gibt  biefer  SinWirfung  no(^,  fie  gerät  in  ©t^roingungen,  bie  in  Wetreff  i^r 
Soiji  unb  Jorm  mit  ben  ©rfilüingungcn  ber  erwgenben  SRembran  übereinfttmmen.  Dur* 
bie  aiiembrau  beä  jnjeitcn  SeIepf)on§,  beä  ©uipfänger^,  nterben  olfo  bie  con  beräXtni' 
branbeäerftcn,beä@eberd,  fonimcnben  eleftiifi^en (Strdme loiebet  als Sc^aUfi^ningungtn 
an  bie  £uft  unfercS  @et)ürgangeä  abgegeben;  man  braucht  alfo  nur  ben  Sc^oHtric^ter  bei 
jnieiten  3:eIcp^on§  an  bo^  C^r  ju  f)alten,  um  biefelbeu  ipa^rjune^men.  XaSfelbe  Itlep^on 
tann  alfo  in  boppelter  SBeife  ali  6pra(^t(il)r  unb  0örro^r  benu^l  tocrben. 

Sä  tann  ^ier  um  fo  weniger  auf  bie  mannigfad^en  Stobififotiontn  unb  Sei« 
befferungen,  »eltfte  ba§  Selepfjon  bnr^  ©iemeng,  burtfi  Sbifon,  irndf  Aber,  biini 
ÜBütt^er  u.a.  erfahren  t)at,  eingegongen  toerben,  ald  bie  Selep^onie  eine  einge^et^ 
Serüdfii^tigung  im  brüten  Sanbe  beä  „Sud^eä  ber  Srfinbungen"  erfährt.  Sbenfo  tann 
l)ier  nur  anj  ben  [)ol)en  ®rab  ber  Smpfinblicfifeit  unb  bet  ©ic^er^cil  ber  gunttiDnietung 
l)ingcn)iefcn  werben,  welchen  baä  'JeIepl)on  burc^  feine  Setbinbung  mit  bem  SRifrop^on 
in  ber  ^varM  erreicht  Ijat,  raobuit^  c§  Ijente  fttion  jn  einem  für  ben  $anbeU'  unb  vnTt- 
fc^oftticften  ^erfeljr  unenlbcE)rIicf)en  gnttor  geworben  ift.  SKeä  5;ie8  wirb  an  jener  Stelle 
iui  3ufammenl)flng   mit  ben   nnbern   eteftrifdien  $er[el|räeinri(^tungen   in  au8fü^iliil()t^ 
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Seife  batflefteat.  ^iet  mögt  nur  noc^  eriDäfint  metben,  baß  Dr.  gtoetie^  bie  Se» 
mcgunQcn  bei  SielepfiDnmembran  beim  ©ingen  unb  ®ptt(ffm  jicfitbar  ^tma^t  unb  bo' 
buccft  unlerfui^t  l)at,  bafe  er  übet  bctfelben  eine  Sötiig|^c  ^iH))cImembran  mit  tonjcnber 
Stamme  anbrachte,  roelt^e  im  rotierenben  S^iiegd  beobachtet  tuurbe.  @l  ergab  ftt^  aiid 
ber  9ltttur  bcr  31ammcn6ilbet  bie  Seflätigunß  ber  in  bcr  ^tofil  beim  telcfj^onif^eii 
Spre(^en  gcmaiten  SBeoboditunaen ,  baß  ocn  ben  Sotolen  i  bebeuteiib  fc^ki^tct  atä  alle 
anberen,  a  unb  o  am  beften  ttitebcrflCflebcn  loerben,  unb  bü6  bie  ©töminflungen  ber 
3:eiepf)onmembran  iwat  benjenigen  ber  ©timme  ä^nlit^,  aber  immer  etroaä  fomplijierter 
auäfaäen,  enblirfi,  bog  toenn  man  Sonfonanten  in  baS  letepljon  |)ineinfpttd)t ,  man  faft 
gar  leine  ober  nur  geringe  3Iammenjurfungen  ertjdlt. 

2)er  (ß^Dnograpl).  ISlDäf  iiberrafc|enber  unb  munberbarer  aU  iai  Sielep^on 
erft^eiiit  ittoä)  eine  Srfinbung,  bie  ei  nit^t  nur  erm5gtid)t,  hai  gefproc^ene  SSort  unb 
bie  gefundene  ober  uon  einem  ^n^ 
ftrumente,  ja  öon  einem  ganjen 
Cr(^efter  flejpiette  ffltlobie  über 
metle  Entfernungen  ^inmegjuleiten, 
fonbem  fie  aui^  in  «Q  it)rer  @igen^ 
art  lange  3^i'  auf jubema^tren ,  fo 
ba|  nai^  einer  beliebigen  SRei^t 
Bon  3al|Kn  bie  Stimme  mieber 
eroedt  roerben,ba«felbe  2ieb  tciebct 
ertönen,  btefelbe  SRelobie  ttiieber 
gefpielt  Derben  tann,  unb  gmar 
mit  bcm  gtci(t|en  üuäbrud,  mit 
beut  fte  im  SRoment  i^rer  !(uf-' 
nannte  gefpro^en,  gefungen  ober 
gefpielt  mürben.  33iefe  intereffante 
unb  merfioürbige  DonSbifon  im  , 
3a^re  1877  gemachte  ©rfinbung 
ift  ber  ^^onograpi  I^omaö  ^ 
9[lDa@bifon,  ber  in  !|0^em@rabe 
baS  amerifanifi^e  @rfinbertalent 
be^gt,  mürbe  am  1 1.  gebruai  1847 
in  Sffilan,  einem  [leinen  ^anal^ 
ftöbt^en  bea  itreiieö  grie  (CI)io), 
geboren,  ®r  Derbrat^te  bie  erften 
jroölf  3ol)re  feine«  Sebenl  in  ^ßort 

Jat.n  «(«»n)  unb   «ej  M  ..,  ,,„„  j^,.  „„„. 

bann  beiberSranb'Srunt-iRnunjfl^ 

dlä  train-boy  cnftellen,  ?lu8  blefer  frühen  3"*  miffen  luir  nur  toenig  ©rroä^nenS= 
iDerteä.  53er  einjige  b^röarftet^enbe  3iB  feine«  SBefen«  toar  feine  aufjerorbentli^e 
Sorliebe  für  ßeltüre,  bie  il)m  hii  beute  in  unDerÖiibedem  äßafee  geblieben  ift.  9Inf 
ber  tBo^n  richtete  er  in  einem  alten  ^afn^agen  eine  7*ru(ferei  unb  ein  i^emifi^e« 
SoboratDrium  ein.  3"  ^'"^  erfteren  btuctfe  er  ben  „@ranb^3;run(=.^eralb'',  im  le^teren 
lourben  (^emifdie  S^perimente  angefteüt,  bie  gemübiili'^  mit  einem  fleinen  SJranbe  ober 
einet  ßfplofion  enbigten.  Diefe  Sprgänge  waren  tgpüi^  für  Sbifong  3uß«"t;  ^i' 
tnannigftütigften  3been  unb  $Iäne  befc^äftigten  i^n,  ju  beten  31uSfül)tung  inbeffcn 
feine  miffenfcbafflic^e  Sorbilbung  nid|t  ouöreii^te.  3>"  ^^^^^  ^^^  ^'  3a!)ren  tarn 
ßbifon  nait  ISofton  unb  Don  bort  na^  Dteto  ^ort,  mo  i^m  ba^  @liitf  ju  lädielu 
begann.  |)ier  machte  er  bie  ©rpnbung  einer  9Irt  Htudmafd^ine,  beren  Sertauf  it)m 
einige  SDIitlel  einbrat^te.  Später  mürbe  er  SiiteRot  ber  @olb=3nbicatpr=yDmpanq  unb 
rit^trte  in  SWemart  (SJero  3"ie^)  eine  fflerfftott  jut  |ierfteHung  feiner  9KQJtbiiien  ein. 
9Iber  er  moDte  nit^t  ^eiFftattbefit^et ,  fonbetn  (Srfinber  fein  unb  Dcrlegte  be^tjalb  feinen 
SBo^nfig  na^  ^ealsy^att,   no   er  emfig   an  bcr  ^erDotltommnung  bcr  @lüt|Iampeu 
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arbeitete.  Stai^  einigen  ^ol)Ten  %dq  er,  roetl  [lä)  fein  Laboratorium  ali  jn  nein  erroiefen 
ijatte,  nad^  SleraeQiin^^art  (Crange,  ^tro  ^ttUti)  unb  baute  ftdi  boit  eht  Gabototorium, 
welches  baS  befte  unb  grogartigfte  jctner  9(rt  in  ber  flonjen  ^elf  fein  foH. 

3)ot^  nun  jum  $[)onDgrapt)en!  —  £ad  $rinji))  ber  Sprec^mafc^ine,  beä  $^diio^ 
flroptien,  fft  im  roefcntlifi^en  tai  bcö  3;elEp[)on8.  3)ie  ©(^attloeircn  werben  raitteti  eine* 
@t)ra(i)rDt)rel  gegen  eine  ans  äugerft  bünnem  @kl  ober  lälimmer  befte^enbe  aRcmbrim 
geleitet  unb  son  biefet  mittele  eineä  6ti(f|el^  auf  eine  fc^neU  unter  bemfelben  rDtierenbc 
(bei  ben  erften  äRobetlen  mit  ©tanntol  beHeibett)  SBalje  oerjeic^net.  3Kan  ert)ält  auf 
biefe  SBJcife  auf  bem  ©tonniotftreifen  Sinbrüdt,  beren  Scrm  ber  Si^niingungSfonn  ber 
SRembron,  refp.  ber  fie  treffenben  SonroeHen  entfpri{6t.  SJiefer  ©tanniolftretfen  löBt  fi(^ 
nun  in  bemfelben  Upporate  mieber  jur  |)ert>otiufung  berfelben  Xbnt  benu^en,  inbem, 
ä^nlic^  mie  beim  ^eQft^en  i^etep^on,  ber  umgefe[)rte  93organg  boburc^  eingeleitet  mixii, 
ba6  ber  an  ber  SKembran  fi^enbe  Stit^cl  bur^  gleitbmSfiig  fc^neUeS  Sorbetbeioegen  bti 
@tannio[ftreifenä  längä  ber  Don  it|m  oorljer  gejogenen  Surc^en  geführt  toitb.  3Iuf  biefe 
^eife  mug  nätnlit^  ber  ©tic^el  je^t  ali  @eber  aUt  üSenegungen  tsieberbolen ,  nelt^e  er 
vorder  ali  Smpfänger  auifüf)rte.  ^nfotgebcffen  mug  er  aui)  bie  3Rembtnn  ivieber  in  biefelbtn 
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©c^loingungcn  cerfeljen,  bie  fie  felbft  uorljer,  infolge  Erregung  buri^  bie  Stimme  ober  btn 
3:on  eineä  ^nfttumenteä  auf  i^u  übertragen  ^alte ;  bie  Sffiembran  mufe  alf o  in  SI)nltc^er  Seife 
Kie  bie  SDtembrün  eine«  lelepfiDn^  Erflingen.  ^ii  ber  T^at,  ber  *ßf|onograp^  fpritfit,  fingt, 
pfeift  uni  atteS  naiii,  uiib  jwor  fo  oft  loirä  loolicn.  ©o  oft  ber  ©tanniolftreifen  unter  bem 
©titfiel  »icber  oorbeigejogen  rotrb,  erftingt  immer  mieber  biefclbe  Sonfolge  mit  bemfelben 
?[u8bruÄ,  nur  Inngf amer  ober  fdfineller,  je  noi^bem  bie  SSalje  gebre^t  wirb,  Sro  J  feiner  über« 
rnfti)enben  Seiftung  I)nl  ficb  aber  ber  tptjDnogrnpl)  nod)  etgcntlitb  wenig  im  ptaftifc^en  Seben 
eiujubiirgern  Dermod&t;  er  gel)Ört  jurBcit  nod)  jn  ber5al)lintereffanter8lpparöte,bie  jtoar 
Bon  ^Df)em  wiffenfi^aftlic^en  ^nteceffe  finb,  aber  Bonoicgenb  t^eatralifc^en  3lDe4en  bienen. 
3n  ?tbb.  322  ift  ein  einfntfier  ¥f)onograpt)  mit  mcl)reren  ©pröcf)-  lefp.  |(örro^ren 
S  bargefletlt,  beffen  Salje  W  mit  einem  ©tanniolftreifen  Belleibet  ift  unb  burc^  W 
UI)rwert  U  in  gleicfimäSige  Dotation  ocrfegt  wirb,  roötirenb  ?rbb.  323  einen  ber 
neueften  unb  Dottlommciifteu  Cbifonfi^cn  ^^Dnogrop^cn  jui  Slnftfiauung  bringt.  SJif 
©tanuiolbefleibung  ber  SEJnlje  ift  ^ier  (feit  isas)  erfe^t  burc^  eine  road)i&iinlii)t  SRofft, 
beren  gennuete  iJufnnimcnfe^unn  6(et)eimniS  beii  Srfinberl  ift.  Sler  SBai^dcQltnbcr  ^' 
wirb  burc^  einen  im  Saften  K  bcftnblii^en  eieftromotor  Den  bewunberungäroüriiifl  rutitgem 
unb  glcii^mäfiigem  ©ange  in  Umbreljung  öerfe^t.  ^it  ©ef^roinbigfeit  ber  Cglinbef 
umbre^ungen  {125  iu  ber  Süinutci  bewirft  ber  ^Regulator  G  burrfi  ©in-  tefp.  !lu8fdialteii 
oon  iffiiberftänbcn.    3)er  ba^  ©prac^ro^r  unb  bie  ÜKembran  tragenbe  Mrm  A  rnt|I  onf 
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ttlltm  ©glitten;  biefei  Ivirb  Iän(|8  ber  Sü^rung^leifte  F  borlvfirtd  Urotqi  bun^  tin  ®tUd 
SRuttCTdelvinbe  M,  lotli^eS  auf  ber  bte  S^Iinbera^fe  C  bilbenbtn  ffingängfgen  $au))t° 
ft^iautcnnetCe  aufticgt.  Xaä  ©eroinbe  becfelbt n,  ein  ^etfttttoett  btt  Oreinmec^aittf,  ift  beiart 
flefc^nittfti,  bflß  100  ©ddraubengänge  auf  1  englijc^en  B^ß  (26,*  mm)  ftetien.  2)te  beibttt 
j^ebelaintt  A  unb  B  bienen  jutn  9Iuft«^en  bec  aRuttec  auf  bie  ^auptfptnbel,  ref)].  jum 
Stb^ebf  n  bei(tI6en. 
Z)ie  jum  $^ono= 
St(M)^en  gt^cirigen 
SFtenttiranfn  be^ 
fte^en  auö  anwerft 
bünnen  ®laäplütt= 
(^en,  Don  bencn  bie 
eint  einen  f c^arfen 
©Hc^el  jum  Sin= 
graben  ber  älReiii' 
bionfc^mingun^ 
gen  in  btit  Waü^i-- 
aflmtti  trägt,  bie 
anbere  einen  fttitn^ 
pfen  ©tit^el  für 
bie  9Btebergabe 
berfelben.  ©ne 
britte,  etwa«  ftäi^ 
tere  SDtembran  tft 
mit  einem  Qeinen, 
fi^acftn  Stillet 
oerfe^n,  un  un« 
braui^bar  gclDDr= 
bene  S8a[^«cqlin< 

bei  tpon  neuem  objubte^en  unb  fie  auf  bieje  Slßeife  gut  aiufnaf|ine  neuer  lonftüde  fäfiig 
ju  mattien.  ^egen  ber  genauen  SBet^reibung  ber  einzelnen  SietoiW  muß  roieber  ouf  bie 
fiereitä  etrefii)nfe  ©tette  f)inge»iefen  werben. 

eine  aRobifitation  bed  $^onogtat)^en  ift  bai  ®rainino^f)on  (3(bb.  324).    S» 
unterfi^eibrf  fidf  im  mefentli(^en  üon  bem  5ß^onoflta})^ett  burt^  bie  jur  ?lufjeii^nunfl  bet 


firninn  ttilcuT^ia  Vianoecttv^. 


KcnTDmiip^iin. 


Ibae  benuj^te  ©bonitplatte ,  bie  an  Stelle  beä  ajait)öcq(inber«  im  5tii]onDgra(jf)en  tritt. 
S)et  ätm  mit  ber  SRembran  wirb  aümöifliäf  buc^  ein  Oenjinbc  labiat  ineiter  geführt, 
fD  bog  ber  fc^reibenbe  @ti(^et  eine  fortlaufenbe  feingängige  Spirale  auf  bei  platte  be- 
fc^ieibt.  2)ie  (£bonitt)Iatte  wirb  mit  ber  ^onb  cbet  but($  einen  Slettromotor  in  Um* 
bie^ung  Derfefft. 
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IQom  BdjaU. 


3in  9(n([^(ug  an  ben  $(|onogTii)i^{n  mi^t  tnbliät  noc^  einer  ingeniöfen,  aQeri>bi^ 

))rafti[[^  no($  ntc^t  Derluerteten  Sifintiuns  Smätinund  gefdr(()en,  bie  ti  ennSglic^,  otine 
^u^ilfenafime  Don  eleftrifc^en  £dtungcn,  audfc^Iiefilidi  infolge  Don  Se^atilung,  Xöne  in 
bte  Sftne  ju  fenben.  ^ei  Slpparot,  bcr  bieg  ermöglichen  foQ,  ift  oon  @raf)a[n  Seil  im 
3a^re  1880  erfunben  unb  ^Ejotop^on  genannt  morben.  Sofgenbeä  ift  baä  $rinji{i 
feiner  Einrit^tung :  auf  ber  ©mpf ongäftation  ber  in  p^otofjtionifdier  ^erbinbung  fte^enben 
Stationen  befinbet  fic^  ein  Xelepijon,  in  »eitlem  aber  anftatt  beS  3nagnettenteö  nei^e  Sifen* 
ftäbc  fteifen,  unb  beffen  2SnbuItiondft)iraIe  in  ben  Sc^liegungSlretä  eineS  üon  einer  IBattene 
auäget)enben  permanenten  Sofalflromeä  eingcfcfialtet  ift.  Sin  Seil  biefe^  @(^(ie§ung8!reife« 
reirb  flebilbet  buri^  eine  QtUt  quo  ©den,  einem  bem  ©(^wefel  fi^niiiien  Element,  weft^ei, 
roie  guerft  Sl^oq  unb  @ale  beoba^tet  unb  fpäter  ^.  @.  9:bam8  unb  befonberä  Center 
©iemend  bur^  cinge^enbe  SSerfuc^e  bcftätigt  ^atien,  bie  Sigentümü(((eit  befigt,  bag  fein 
gatDanijt^e^  SettungdDermÖgen  bur<^  lESelii^tung  beeinflußt  unb  gloar  Dergrßgcrt  ntrb.  3SiÜ 


bem  SDIoment,  wo  Sic^t  auf  bie  ©elenjette  trifft,  änbert  fii^  entfpredienb  bem  ®robe  berSc 
lii^tung  fein  galoanlfi^er  23iberpanb  unb  iiif olgebeffen  bie  Strornftärfe  im  Sc^fie^ungähtift 

Sid|t  lann  man  aber  burt^  Spiegeluorri^tungen  non  bei  entfernten  Station  jui 
Smpfongäftation  fenbcn  unb  genau  auf  bie  SelenjeHc  riditen.  @efegt  nun,  bag  an  ber  ®tiu 
ftation  bie  SlRembtan,  gegen  meiere  gcfprotfien  wirb,  ein  nac|  ber  ©mpfangSflation  fleri^ttW 
Spiegel  toöre,  fo  mürben  beffen  (lrfd)ütterungcn  l)ier  abroedifelnb  ©elli^tunaen  b*B  ©eleu* 
beroitlen,  beien  I)auer  unb  Störte  üon  ben  erregenben  3:onfit)roingungfn  ab^Öngig  »ÜB, 
unb  bie  burc^  bie  gleicfiarttgeu  Stromänberungen  Sermittelfl  ber  2:elep^onmcinbran  auf 
ber  SmpfangSflation  f)örbar  gemadit  nerben  tonnten. 

9tad|  biefen  ißringipien  tfot  $eD  einen  Stpparat  fonftruieri,  ber  in  'Sbi.  32b  ba^ 
gefteHt  ift,  unb  mit  roeldiem  auf  eine  ffintfernung  Bon  213  m  pfjotop^onift^e  Ejperiinentt 
mit  Erfolg  auegefül)ri  fein  foUen;  ollein  ju  prattift^ct  ^ebeutung  ift  berfelbe  noi^  ni^t 
gelangt.  —  ^ie  reifte  Seite  bei  SÜbbilbung  ftellt  bie  Empfangöftation  mit  ben  betMi 
^elep!)onen  M  unb  N  ber  iSatterie  E  L  unb  ber  im  ^rennpunHe  beB  ^o^IfpiegelS  0  be« 
finblii^en  Selenjede  F  bar.  3)iefe  mirb  Den  ber  ^lufgobeftation  ouä,  Weltfie  bie  linle  Seite 
ber  Sbbilbnng  barfteHt,  in  folgenber  9Beife  belichtet:  SÜon  einem  ^elioflaten  nbei  einer 
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eleftrif^cn  2ampt  A  toirb  ein  Stc^tbünbcl  auf  ben  ©picgel  B  gctüorfen,  öon  bicfem  tcflcftlcrt 
ixnb  burc^  ba«  fiinfenf^ftem  C  auf  bte  SKcmbran  D  bc^  @ptcc^tclcpf)on^  0  D  lonjcntriert. 
3)icfc  SRcmbran,  bic  au^  einem  fc^r  bünnen,  oerfilbetten  ®Ia^p(äit^cn  befte^t,  refleftiert 
bie  auf  fie  trcffenbcn  Sic^tftra^len,  bie  burd^  bic  Siufe  E  parallel  gemad^t  tücrben,  nac^ 
bcr  @m))fang^ftation,  tüo  pe  öon  bem  ^o^Ifpicgel  G  auf  bie  ©elenjeHe  F  fonjentricrt  merben. 
2Btrb  nun  bie  SKembran  D  burd^  ©eßcnfprec^en  in  ©d^wingunöen  öerfcfet,  fo  treffen  inter* 
mittterenbe  Sic^tftra^Ien  auf  bie  ©elenjeDe  unb  üerurfac^en  momentane SSerftärfungen  ober Slb^* 
fc^toäd^ungcn  be^  Sofatftrome^  KFHMNL.  S)urc^  lefetere  werben  bie  äRembranen  ber  %tlt= 
p^one  MN  in  ^örbare,  ben  Sc^toingungen  ber  SKembran  D  entfpred^enbe  Vibrationen  öerfe^ 

9uf  bem  $rin}ipe  bed  93eIIfd^en  ^^otopl^onS  beruht  auc^  bad  9tabiopl)on  ober 
Xl^ermop^on,  mit  beffen  ^onftruftion  fic^  Ijauptfäd^Iid^  S.  äRercabier  befd^öftigt  l^at. 
Sei  bemfelben  fommen  öorjugötoeife  bie  tt)crmifd^en  ©igenfd^aften  ber  ©tral^len  jur  SBir- 
tung.  Sin  @tra^(enbünbe(  toirb  burd^  irgenb  einen  2:ongeber  intcrmittierenb  gemalt. 
Svi  biefem  S^^i  ^i^l>  ^iß^  ©la^fd^eibe  mit  fc^marjem  Rapier  bcHebt,  ba^  fonjentrifc^ 
mel^rere  Seilten  öon  öquibiftanten  Söc^ern  enthält.  3^  n^c^  '^^^  SBa^I  ber  Söd^errei^e 
auf  toelc^e  man  mö^renb  ber  2)re^ung  ber  @d^eibe  bafi  @tra^lenbünbel  auffallen  lägt, 
erhält  man  beftimmte  Sntermittengen,  bie  mittele  eine«  paffenben  ©mpfönger«  aU  Schall 
^örbar  gemacht  toerben  fönnen.  Sil«  einen  empfinblic^en  Smpfänger  eignet  fid^  na^ 
ben  SSerfuc^en  SWercabier«  j.  85.  eine  einfeitig  beruhte,  feine  ©limmerfd^eibe,  toelc^e  auf 
ben  unteren  SRanb  eine«  ^örro^re«  befeftigt  wirb.  ®«  l^anbelt  fic^  bei  biefem  Vorgänge 
um  SBormewirfungen  ber  burc^  bie  Söd^errei^e  ber  rotierenben  ©c^eibe  unterbro(|enen 
@trüf)Ien.  SDie  fe^r  fc^neU  auf  einanber  folgenben  ©rwärmungen  bc«  Empfänger«  erjeugen 
Schwingungen,  bcren  Stn^al^I  bebingt  ift  burc^  bie  Slnjal)!  ber  Erwärmungen,  fo  bafe  alfo 
bieSon^ötie  au^fd^Iieglic^  öon  berSlnjal)!  ber  Unterbrechungen  ber  S33ärmeftraf)Ien  abl^ängt. 

SBenn  auc^  biefe  formen  öon  gernfpred^apparatcn  eine  praftifc^e  Verwertung  bi«^er 
nic^t  gefunben  l^aben,  fo  finb  fie  bod^  jweifcI«oi)ne  Don  f)ot)em  wiffenfc^aftlic^en  gntereffe. 

^efen  unb  Sforipflansung  6cs  ^ic§fs.    ^oravifafion. 

TCnftiSfitn  btx  'SCUtn  üaer  ha»  ISeffti  ht§  ^td)f«.  Sttvttr.  ^arffjln«-  ^n^dQ^nf.  'Sitwlon.  CS)if  ^nbttrafion«- 
unb  hit  ^manalioMtfleorif.  3rorlpfran5ntig  ht»  ^id)t«.  3Ie|Tnn0  htr  defcQminbtgfirif  bnrcQ  bie  ^erfinflrntttg 
6rr  ^nptfrriraßatiffit  noti  fianint  nnb  von  ^Sötiifr.  ^ßerration.  Srabfru.  Srijranf  3Srll)obf.  9Porartrirrlff  ntib 
griM^titi^ef  Si^l.    Sörrmßrrg«  7orartfatton«apparal.    2PraRHr<4f  ^nifrnbnng  brr  9Porarifafion  in  btt  "^täfmk. 

Qniftrogeofogie.    Sacdjarimrfrie. 

Sic^t  unb  SBärme  —  bie  ©efc^enfe,  burd^  weld^e  bie  Sonne  Sebcn  gibt,  förbert  unb 
bilbet  —  finb  bie  ®runbbebingungen  aUe«  organifd^en  ©ein«,  unb  wenn  bie  SBärme  bie 
^aft  bebeutet,  fo  bebeutet  ba«  Sid^t  bie  §errlid^feit,  ben  ®cift  unb  ben  Verftanb.  3)ie 
Wahrung  gibt  unferm  Rörper  SBärme,  unferen  3Wu«feIn  Spannung,  aber  wir  blieben  l^ilf* 
lofe  ®efc^öpfe,  wenn  Wir  fein  Organ  für  ba«  Sid^t  befägen,  feine  fjä^igfeit,  Silber  öon 
ber  au^enwelt  in  un«  aufjunel^men.  3)a«  2luge  bereid^ert  un«  mit  ®rfaf|rungen,  bie 
toir  mit  feinem  unfrer  übrigen  ©inne  mad^en  fönnen.  3)arum  feftt  iebe  ©prad^e  Sic^t 
unb  ftlar^eit,  SBei«^eit  unb  Erleuchtung  al«  engüerwanbte  Vegriffe  neben  einanber.  SBenn 
nun  auc^  t>\tU  burd^  ba«  Sid^t  bebingte  natürliche  Erfd^einungen  einerfeit«  unb  manche 
auf  i^nen  beru^enben  9lnwenbungen  5U  wiffenfc^aftlic^en  unb  praftifd^en  ä^^^^n  anberer* 
feit«  längft  befannt  waren,  fo  ift  man  bod^  erft  in  neuerer  3^^  5U  flarcn  unb  befric* 
bigenben  Vorftellungen  über  bie  wal)re  SRatur  be«  Sichte«  gelangt 

©c^on  ba«  frü^e  Altertum  ^at  üom  SBefen  be«  Sid^te«  fid^  feine  eigenen  Vegriffe  ju 
mad^en  gefuc^t.  Slllein  bie  $^iIofopI)en  gingen  auf  faffd^en  $faben.  analog  ben  übrigen 
Idrperlid^en  Empftnbungen  badete  man  fic^  ba«  ©el)en  al«  eine  Slrt  Saftempfinbung.  ^^eine 
gfül^Ier  ge^en  gewiffermagen,  fo  nal)m  man  an,  üom  Sluge  au«  unb  empfangen  bort,  wo 
fie  auf  entgegenfte^enbe  ftörper  treffen,  Einbrücfe.  S)ie  Sid^tbewcgung  foHte  alfo,  wie 
nod^  in  bem  EuÖib  gugefc^riebenen  SBerf  über  bie  Optif  au«gefprod^en  wirb,  nid^t  üon  bem 
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ficfcl^cnen  fiörpcr,  fonbcrn  üom  Slußc  an^  ftattfinbcn.  „^it  ®eftalt  unfrcr  augcn*,  Reifet 
ci5  in  einem  SBerfe  beS  ^eliobor  üon  flariffa,  ^toelc^e  nid^t  ^o^I,  noc^  fo  tnie  bie  anbeten 
©tnne  eingcrid^tet  finb,  betocift,  bafe  ba«  fiid^t  an«  ifinen  au^ftrömt."  SBie  eine  em|)fanflenbc 
^anb,  meinte  man,  müßte  ba«  ?tuge  geformt  fein,  toenn  eiS  ettoa«  öon  äugen  fommenbe« 
aufnehmen  foHte;  unb  ba  biei^  nic^t  ber  gatt  märe,  ba  femer  bie  Suflen  fe^r  glonjenb 
feien,  unb  mand^e  aWenfd^en  unb  Sicre  felbft  bei  Slad^t  foHten  fe^en  fönnen,  fo  gab  man 
ScreitnjiHig  einer  Mnfid^t  Kaum,  bie  erft  einer  ftrenßeren  Unterfud^una  tocid^cn  mußte. 
$tato  fül^Ite  ba«  Ungenüflenbc  bie) er  S^eorie,  er  uermod^te  aber  boc^  ni^t  fic^  öoHftanbig 
öon  il^r  (o«jufaflen.  ®r  erflänjte  fie  burd^  bie  Stnna^me,  baß  ba«  Sic^t  (bie  Urfac^c  be« 
@el)en«)  ntd^t  bloß  öon  ben  Stugen,  fonbem  ebenfo  auc^  öon  ben  gefel^encn  Sört)etn  au«* 
ginge,  unb  baß  burd^  ba«  ^wf^mmenftoßen  ber  beiben  ©trauten  bie  ©m^jfinbung  be« 
©e^en«  l^eröorgerufen  mürbe. 

®rft  Striftotete«  öerttjarf  bie  (anggef)egte  «nfd^auung,  meiere  ba«  Sluflc  getoiffer* 
maßen  mit  einer  Satcrne  üerglid^.  3)a«  Stuge  fönne  nid^t  fo  feuriger  Slatur  fein,  öiet 
me^r  muffe  e«  im  Snnem  mäfferig  unb  burc^pc^tig  fein,  meil  ber  ©e^nert)  an  ber  Hinteren 
SBanb  liege;  ba«  ©el^en  merbe  burc^  Setoegungen  eine«  burd^fic^tigen  SRittcI«  jtoifc^en 
bem  gefel^enen  ©egenftanbc  unb  bem  2Iuge  bewirft. 

Sfefe  9lnfid^t,  meldte  mir  al«  ben  Äcim  ber  fpöteren  Sl^eorieen  über  ba«  ßic^t  bc» 
trachten  lönnen,  erf)ält  burc^  Sucres  in  anbcrer,  beftimmter  SBeife  ?ru«brucf: 

m\o  lag'  ic^,  c«  fcnbcn  bie  Obcrfläj^cn  ber  Äörpcr 

Xünne  fjigurcn  öon  fid),  bie  ©bcnbilbcr  ber  ^inge; 

^äutd)cn  möd^t'  id)  fic  nennen  unb  gIcid)|om  bie  füllen  berfclben; 

2)cnen  cntf<)ringcnb  fic  bann  bie  freien  fiüftc  burc^ftrömen  — 

l^eißt  e«  in  bem  ®ebic^t  „De  renim  natura*',  unb  menn  mir  bei  SlriftoteTe«  bie  erften 
Anfänge  ber  erft  öiel  fpäter  gu  üoUftönbigem  ©tegc  gelangten  SBeHent^eorie  erfennen 
fönnen,  fo  fd^einen  un«  biefe  Sucre^ifd^cn  Serfe  einige  ^S^nlic^Ieit  mit  ben  ©dfeen  ber  bi« 
bal^in  angenommenen  @manation«t{)eorie  au«5ubrücfen. 

®aß  ba«  Sic^t  öon  htn  fid^tbaren  Äörpem  au«gef)e,  ^tte  pc^  im  ajiittclaltcr  jnr  ^jofi* 
tiöcn  SBat)r^cit  unter  ben  ^I)ilofop^en  crfjoben  (Cptit  9ll^ajen«,  eine«  gelehrten  Hrober«). 
ßeiner  aber  öon  allen  benen,  bie  fic^  mit  ber  Srörtcrung  ber  auf  bie  Se^rc  oom  ßic^t  be* 
jüglid^en  Sangen  bcfd^äftigten,  l^at  eine  matl)ematifc^e  8el)anblung  be«  ©cgenftanbe«  öcrfuc^ 

S)er  erfte,  meieret  auf  eyaftem,  ftrengem  SBege  fid^  an  bie  (Srflärung  ber  optifc^en 
(gtfd^einungen  magte,  mar  Kepler.  S)a«  Sid^t  felbft  f|ält  er  für  nid^t«  Sör^erlic^e«.  (fo 
fpric^t  fic^  jmar  nid^t  mit  Seftimmtl^eit  über  bie  Statur  bc«felben  au«,  allein  e«  ^inbert 
i^n  bie«  nic^t,  bie  8lbnaf)me  ber  gntenfität  be«  Sid^tc«  iti  mad^fenber  ©ntfernung  be« 
Teud^tenben  fiörpcr«,  ferner  bie  pt)t|fifalifd^en  ©rfd^einungen  ber  Srec^ung,  ber  ©piege* 
lung  u.  f.  m.  quantitativ)  ^u  beftimmen.  S)a  er  jeigte,  baß  biefe  ©rfd^einungcn  med^anifd^en 
®efe^en  untermorfen  feien,  unb  an6)  auf  gang  felbftonbige  SBeife  i^re  SJcrec^nung  au«* 
fül^ren  lehrte,  fo  t)at  man  bie  erften  mirfli^  nu^baren  Segriffe  unb  ©rfa^rungcn  i^m  ju 
banfen.  S)a«  eigentlid^e  SBcfen  be«  Sichte«  blieb  babei  gauj  au«  bem  ©piele;  mören  ober 
bie  med^anifd^en  SBtffenfc^aften  bamal«  fd^on  fo  au«gebilbet  gemefen,  mic  fic  e«  l^cute  fmb, 
fo  mürbe  Sepier  unb  ebenfo  ber  nad^  il)m  junäc^ft  in  ber  ©efd^i^te  ber  Dptil  folgenbe 
E arte f tu«  mit  Seic^tigfeit  biefem  Seile  ber  $f)^fif  einen  SBeg  ijabtn  öorscid^nen  lönnen, 
auf  mclc^em  DicHeic^t  ein  langer  unb  bi«  na^e  in  bie  ®cgenmart  reic^enber  ununtet* 
brod^ener  ©trcit  unter  ben  Sln^ängern  gmeier  ^9potl)efen  umgangen  morben  toore, 

^unäc^ft  maren  e«  bie  merfmürbigen  ßrfd^einungen  ber  Sic^tbrec^ung,  toet^c  bie 
Srage  nac^  ber  inneren  Statur  be«  Sichte«  mieber  in  ben  SSorbergrunb  fteHten,  SBir 
lönnen  I)ier  auf  eine  betaißierte  Unterfudjung  nid^t  eingel^en  unb  muffen  un«  begnügen, 
5u  ermäfincn,  baß  Kart ef in«  burd^  bie  ^liönomene  ber  ©piegelung  barauf  g^fül^tt  tourbe, 
bie  Sid^tftra^len  al«  materielle  fiörperc^en  anjufefjen  unb  fie  mit  einem  getoorfenen 
elaftifd^en  Satte  ju  öergleic^en,  ber,  unter  einem  beftimmten  SBinfel  auf  einen  totber« 
fte^enben  Körper  auffc^lagenb ,  öon  bemfelben  unter  gleid^em  SBinfel  mieber  abfpringi 
S)iefer  Sergleid^  mürbe,  um  aud^  für  bie  erflärung  ber  93red^ung«erfc^einunflen  jugelaffen 
5U  merben,  öorau«fe^en,  baß  fid^  ba«  Sid^t  in  einem  bid^teren  ftörper  (®Ia«,  SBaffer) 
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rafc^er  (etoegt  aU  in  einem  bünneren  (Suft).  gfetmat  6efh:ilt  bied  mit  ber  Sel^anptung, 
ba%  bid^tere  äRittel  ber  93en?egnng  bed  Sid^td  einen  größeren  SEBiberftanb  entgegenfe^en 
müßten  aU  bünnete.  2)iefe  3^ii^poc^e  ber  toiffenfc^aftlic^en  Snttoicfelung  ift  bed^aß  t)on 
befonberer  SSid^tigfeit,  tDetI  ie^t  }um  erftenmal  bie  ^arbinalfrage  nac^  ber  ^efc^minbigfeit 
beö  Sichte«  eine  beftimmte  gaffung  erhielt.  SSäar  bie  ©efc^minbißfeit  in  bid^teren  SWitteln 
tDirflid^  eine  größere  atö  in  bünneren,  fo  tiefen  ftc^  bie  @rfc^etnungen  ber  93rec^ung  mit 
ber  Snna^me  Keiner,  t)on  bem  teuc^tenben  Sbxptx  audgefc^Ieuberter  Sic^tfügelc^en  erüären 
(Smanationd^  ober  Smiffioni^t^eorie);  n^urbe  bie  gortpflanjungdgefc^minbigleit  bei^ 
Sic^ted  bagegen  Heiner  beim  Übergang  aud  einem  bünneren  in  ein  btc^tered  SRebium,  fo 
tuar  biefe  ^\)poti)e\t  un}utäf{ig,  unb  ed  mugte  nac^  einer  anberen  Srfldrung  gefuc^t  merben. 

Se^r  batb  nac^  Sarteftud  trat  ^oofe  auf  (1665)  unb  lehrte,  bad  Sid^t  beftel^e  in 
@(j^nringungdbe)Degungen ;  aber  erft  |)UQg^end  (1690)  fc^uf  aud  biefem  ©ebanfen  eine 
DoDftönbige  ^totit,  tnetc^e  auc^  bon  bem  berühmten  SRat^ematifer  Suter  angenommen 
unb  berteibigt  mürbe. 

@d  bürfte  too^I  faum  unter  unferen  Sefem  einen  geben,  toelc^er  bie  Sluftoenbung  groger 
fOt&f^t  unb  bie  Slnftrengungen  ber  bebeutenbften  ©eifter  gur  Söfung  fo  fublimer  gragen, 
iDte  ber  eben  aui^gef)}roc^enen,  ald  überflüfftg  unb  fpi^ftnbig  anfe^en  möd^te.  9(ber  felbft 
bcrienige,  ber  ben  ^o^en  ©tanb  unferer  l)eutigen  Äultur  in  feinem  Umfange  begreift  unb 
mit  beglücfenbem  ©tolje  fid^  aö  ben  ©o^n  einer  S^it  füf|(t,  bie  in  iegfid^er  Hrt  be^  Sleic^* 
tumiS  meit  über  aDen  S^ittn  ber  SSergangenl^eit  fte^t,  rid^tet  ben  Stic!  ber  2)anfbarleit 
getod^nlid^  ni^t  toeit  genug  }urü(f  unb  föngt  gern  ba  an  }u  bergeffen,  too  i^m  ber  9}u^en 
für  bad  praftifc^e  Seben  nic^t  me^r  fo  o^ne  meitered  in  bie  Singen  fpringt;  —  barum 
biefcr  Slürfblid  auf  bie  entlegenen  SSorftufen  einer  SBiffenfc^aft,  meldte  eine  für  bie  SRenfc^* 
6eit  fo  mic^tige  S^idgi^Iin  umfaßt.  S)ie  groge  äKenge  freut  fic^  jmar  ber  grüc^te,  fie 
t)ergiit  aber  gar  ju  häufig  berer,  toel^e  bie  93aume  pf(an5ten. 

SBenn  toir  einen  Stein  in  ben  rul^igen  @<)iegel  eine^  leic^eg  Werfen,  fo  feigen  toir, 
»ie  im  Slbfc^nitt  „SSom  S^aH"  au^einanbergefe^t  morbcn  ift,  oon  bem  getroffenen  fünfte 
cai^  gleichmäßige  äBeOenringe  nac^  aDen  Seiten  I)in  fortfc^reiten,  b\&  fie,  mit  ber  größeren 
(Entfernung  immer  fd^toöc^er  merbenb,  enbUd^  berfc^minben.  SBie  ber  eine  9ting  nac^ 
außen  ^in  ftc^  fortbewegt,  folgt  i^m  ein  gtoeiter,  unb  in  regelmäßiger  ^(bmec^felung  fe^en 
toxx  biefelben  $un!te  bei^  9Bafferf)}iegetd  fic^  }u  Keinen  93ergen  erl)eben  ober  al^  Keine 
X^öler  ^inabfenfen.  S)a§  SBaffer  felbft  ge^t  babei  nid^t  mefentUc^  öortoärt^,  feine  leilc^cn 
feieren  —  bad  lönnen  mir  beobad^ten,  menn  mir  ein  Keinem  StüdFd^en  ^ol}  auf  bem 
SBaffer  fc^toimmen  laffen  —  immer  mieber  an  xijxt  frühere  ©teHe  jurücf;  fie  machen 
bloß  auf«  unb  nieberge^enbe  ober  freidförmig  ober  eöi^tifc^  in  fid^  5urücffel)renbe  $Be« 
Regungen,  bie  ganj  ben  ©c^toingungen  eined  ^enbeli^  gu  bergleid^en  finb.  9Ile  biefe 
©d^mingungen  unb  Su^mei^ungen  ergeben  ald  ©umme  bie  SSeKe.  2)iefelbe  berfc^minbet, 
totnn  enblic^  bie  Keinen  SBafferteilc^en  infolge  ber  unaudgefe^t  mirfenben  9teibung  ad« 
ma^tid^  bie  i^nen  burc^  ben  SBurf  bed  ©teine^  mitgeteilte  93emegung  berloren  l^aben. 

3)ie  SBelle  felbft  ift  fonad^  nid^t«  Äörpertic^eg,  fie  ift  nur  ein  Semegung^juftanb. 
Sie  pflanjt  pc^  in  geraber  JRid^tung  fort,  menngleid^  iijxt  gorm  bie  eine«  Äreife^  ober 
ftrenger  genommen  bie  einer  ^ugetoberpd^e  ift;  benn  bie  meDenförmige  93emegung  ge^t, 
totnn  mir  fie  aud^  mit  bem  Sluge  nic^t  beobachten  fönnen,  auc^  auf  bie  über  bem  SSaffer 
liegenbe  Suft  über  unb  in  bie  SBaffermaffe  nad^  unten.  3n  ber  leftteren  freilid^  muß 
fie  btd  großen  SEBiberftanbeiJ  megen  balb  crfterben,  in  ber  erfteren  mirb  fie  für  unfere 
Sinne  unmerfbar.  ^ie  SBaffermcHe  felbft  aber  fönnen  mir  fomoI)(  feigen  mie  füllen. 
SBer  iemali^  am  ©tranbe  gelegen  unb  fid^  bon  ber  falgigen  glut  befpülen  ließ,  meiß  bied 
am  bfften.  Suftmellen,  meldte  in  abmec^felnben  SSerbid^tungen  unb  SSerbünnungen  ber 
Suft  befielen,  toerben  für  und  erft  merfbar,  menn  fie  einanber  mit  großer  unb  regele 
mäßiger  (Sefc^minbigfeit  folgen;  pe  erregen  al^bann  ba^  Trommelfell  unfere«  Dl^re«  unb 
(ringen,  inbem  fie  auf  unferen  ©el^örnerü  übertragen  merben  unb  il)n  erregen,  in  un« 
bie  Sa^me^mung  eine«  ©c^alled  ober  eine«  2:one«  l^erbor. 

SBie  bie  Urfac^e  be«  ©dralle«  nun  nid^t«  al«  eine  unferen  ^ömcrb  erregenbe 
Semegung  ift,  fo,  fagt  ^u^g^end,  ift  auc^  bie  Urfac^e  ber  Sid^tempfinbung,  f^lec^tmeg 
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baS  Sic^t  felbft,  nid^td  anbetet,  aU  bte  äBeQenbetDegung  einer  befonberen,  überaus  feinen, 
burd^  ba^  ganje  SBcItaH  verbreiteten,  ctaftifd^en  ©ubftanj  (Sic^tät^er),  bic  für  nn«  nid^ 
fühlbar  ift,  meil  fie  fo  fein  fein  muß,  baß  i|re  Seitd^en  noc^  jmifc^en  ben  Stomen  ber 
burd^fic^tigen  Körper,  wie  ®Iag  unb  S)iamant,  fid^  bemegen  unb  bie  iräger  bcr  Si^ttoetten 
fein  fönnen.*)  (Selangen  biefe  Sic^tmellen,  meiere  nad^  ben  ®efeften  ber  SBettcnbemcflung  ji(^ 
fortpflanzen,  burd^  nnfer  8lufle  ^inburc^  ju  unferem  Se^nerö,  fo  bewirfen  fie  bic  ©mpfinbung, 
bie  mir  „@ef)en''  nennen,  mie  bie  fiuftrtjeHen  bie  Srnpfinbung  be^  „^örcn^"  ^cröorrufen. 

3n  einem  nad^  allen  Sid^tungen  gleid^möfeifl  elaftifc^en,  „ifotropen"  aRcbium  toerben 
bie  Sid^tmellen  Dorn  leud^tenben  5ßunfte  au^,  ben  mir  un«  in  öibrierenber  Scroegtinfl  üor? 
ftellen  muffen,  nad^  allen  Seiten  ^in  gleid^mofeifl  fortfd^reiten,  unb  bie  ^au^jtwcHe  toiri) 
bie  Dberfläd^e  einer  um  ben  leud^tenben  ^unft  ßelegten  ^ugel  barfteüen.  ©inb  aber 
nac^  gemiffen  SRid^tungen  l^in  bie  e(aftigitötgöerf)ältnijfe  beiS  äRebium«  ungleich,  fo  »irb 
bie  SBeHenoberflöc^e  i^re  ^ugelform  öerlieren  unb  bafür  eine  anbere,  ie  nad^  ben  Um» 
ftonben  üerönberte  ©eftalt  annel)men.  S)ieg  flefc^ie^t  in  ffr^ftaüen ,  bie  nic^t  jum  regu* 
iören  ©^fteme  gel^ören,  unb  bie  baran  beobad^teten  fe^r  mounigfad^en  ©rf^einungen 
finb  für  bie  ^u^g^en^fd^e  Sfieorie  eine  mefentlid^e  ©tü^e  geworben. 

S§  ift  munberbar,  baß  fic^  SRemton  biefer  S^eorie,  meiere  nad^  unfcrcn  l^cutigen 
Setrad^tungen  fo  einfad^  ift  unb,  mie  mir  im  SSerlaufe  fpöterer  Setrad^tungen  noc^  fe^en 
toerben,  bie  fömt(id^en  ©rfc^einungen  auf  ungejtoungenfte  SBeife  erllaren  lägt,  nid^t  anfd^Ioft. 
3)ie  Urfad^e  ift  öiellcic^t  in  bem  Umftanbe  ^u  fuc^en,  baß  Jletoton  in  feinen  SorftcHungen 
über  bie  9latur  be^  Sic^te^  einerfeit«  burd^  bie  Srfd^einungen  be«  @to§c§  elaftifc^er 
ftörper,  anbererfett«  burd^  ba«  Don  i^m  entbecfte,  berühmte  ©raoitation^gefcft  bceinftuBt 
ttjurbe.  SReujton  ift  aU  ber  bebeutenbfte  Vertreter  ber  ©manation^t^corie  ju  be* 
trad^ten.  ^lai)  berfelben  bcftef)t  ba«  Si^t  au«  unmegbar  fleinen  elaftifc^en  Scüd^en,  bic 
öon  ben  leuc^tenbcn  fförpern  mit  fe^r  großer  ®efc^rt)inbigfeit  fortgefd^offen  toerben.  SBenn 
biefe  leiteten  auf  glatte  Dberftäc^en  treffen,  fo  toerben  fie  nad^  bem  ©efe^e  be«  Stoßet 
elaftifd^er  Sörpcr  reficftiert.  3)er  getoaltigen  Slutorität  9letoton«  ift  e«  jujufd^reibcn,  baß  bic 
©manation^t^eorie  uic^t  nur  ju  jener  S^it  über  bie  SBeHentl^eorie  jur  ^errfc^aft  getaugte, 
fonbern  aud^  nod^  in  neuerer  3cit  üon ^t)t)fi!em  toie  93iot  unb  Sretofter  öertrctcn  tourbe. 

|)cute  gilt  au^fd^Iießlid^  in  ber  ^tj^fif  bie  S33eflentf)eorie,  ber  sufolge  ba^  fliegt  ani 
©d^toingungen  befielet,  toie  e«  ^u^gf)en«  gelel)rt  ^at.  S)urd^  ?)oung,  Srcönel,  Eoud^^, 
SRalug,  Slrago  unb  anbere  ift  bie«  fotoo^I  burd^  matf)ematifd^e  ©nttoidefung,  aU  au^ 
auf  experimentellem  SBege  überjeugenb  barget^an  unb  fo  ber  Sufammen^ang  unb  We 
aWöglid^feit  ber  Umtoanblung  ber  pl)t)fifaliic^en  ffräfte,  toeld^e  in  ber  SKeujcit  in  bem 
@efe^  öon  ber  SBec^feltoirfung  ber  9iaturfräfte  if)ren  9lu«brucf  finbet,  ertoiefen  toorben. 
Sie  p^^fiologifc^en  ©rfc^einungen  be«  Sid^te«,  bereu  ®efe^e  burd^  ^elml^ol^  eine  er* 
fd^öpfenbc  Unterfuc^ung  erfafjren  I)aben,  fielen  mit  ber  ^^pot^efe  öon  ber  SBettcnnatur 
be«  Sid^te«  burd^au«  im  Ginflang. 

Sortpflanjung  beS  Std)tS.  @«  lägt  fic^  (eic^t  beobad^ten,  ba^  fic^  bad  Sid^t  in 
geraber  SRid^tung  unb  nac^  allen  ©eiten  I)in  fortpflanjt;  man  braud^t  nur  in  bic  gerabe 
Sinie  jtoifd^en  t)a^  Sluge  unb  ben  leud^tenben  ^unft  einen  unburc^fic^tigcn  ßötpcr  jn 
bringen  unb  augenblicflic^  toirb  ber  Sic^teinbrucf  öerfd^toinben;  ba§  a^ugc  bcfinbct  jid^  in 
©chatten.  SBenn  ein  unburc^fic^tiger  Sörper  K  öon  einem  einjigen  Icuc^tcnbcn  $unlte  s 
beftral)(t  toirb,  fo  toirb  bie  @efamtf)eit  ber  öon  bem  lic^tgebenben  fünfte  aiii^gc^cnbea, 
bie  oußerfte  Umgrenzung  be«  unburc^fic^tigen  fförper«  ftreifenben  gerabcn  Sinten  eiae 
S^egeloberjlöc^e  bilben;  ber  ienfeit  be«  bunfeln  Sörper«  liegenbe  Seil  bcrfclbcn  bilbd  bie 
(ärenze  be§  ©chatten«  (9Ibb.  326).  3ft  bagegen  bie  Sid^tquette  nid^t  ein  5ßunft,  fonbe» 
ein  leud^tenber  Sörper  A  (9(bb.  326),  fo  get)en  Don  jebem  5ßunfte  begfelBcn  Sitj^tftro^ 
nad^  allen  SRic^tungen  aii^,  unb  ieber  biefer  unzäpgen  leuc^tcnben  fünfte  bilbet  hinter 
bem  unburd^fic^tigen  beleud^tcten  Sörper  feinen  befonberen  ©d^attenlegeL  5)a  aber,  wie 
bie  Slbbilbung  zeigt,  biefe  ©c^atten!egel  teiltoeife  öon  anberen  fünften  ber  Sic^tquele 
erf)ellt  toerben,  fo  grenzt  fid^  öon  bem  ganz  üd^tlofen  ©d^atten,  bem  Scrnfc^Qtten,  ein 

*)  92act)  SStlliam  Sbomfon  (Sorb  5i?elötn)  toicgt  eine  Äubifmeile  bc«  ßic^tot^er«  et»a 
0,6  SRilligramm  unb  1  Äubifnieter  0,0000000000012  SÖfiiHigramm. 
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triefen  uin!|ül(enber  SRontel  ab,  toelc^er  nac§  innen  me^t,  nai^  äugen  wenigei  beleuchtet 
ift  nnb  ^ofbfi^atten  genannt  Wirb  .3n  ber  Siä^e  beS  fi^attengebenben  ftiJtper«  ift  bet 
fternfi^otten  nur  öon  einem  fi^malen  ^olbid&fllten  umgeben  nnb  beä^otb  siemlii^  jd^arf 
befltenjt,  mit  n>tt(i|fenber  ©ntfetnung  ttiitb  bec  Übergang  unbefttmntter.  Seä^olb  erfi^eint 
ber  ©diotten  eineB  Dom  Sonnenlii^le  befeu^teten  RörpetI,  j.  ö.  ber  einer  Kabet,  TOenn 
man  ibn  bii^t  ^inter  ber  Slabel  mittele  eine8  ^aDierfdiirmeS  auffängt,  fi^arf  begrenjt, 
in  atöfeerer  gntfemung  ober  ift  ein  ©(Rotten  nid)t  mefir  ma^rjunetimen. 

Xag  bai  Sii^t  jum  Siuci^Iaufen  feines  SQegeS  3eit  btaud^t,  fann  ebenfo  auS  ber 
Unbulationettieorie ,  mie 
aus  btr  SmiffionSt^eorie 
gefolgert  »erben  unb  ti 
ift  üon  großer  Sßi^ttßleit, 
SRittel  unb  $3ege  ju  finben, 
bie  (Sefctiro  in  bigfeit  befi 
Siebtes  in  oerfi^iebenbii^ten 
ftflr))ern  genau  ju  beftiui^ 
m«i.  Son  oDen  itbift^en 
Setnegungen  i^  feine  im 
^anbe,  un8  eine  ^bee  oon 
ber  ©rflfee  biefet  ®ef (^roin- 
biflleif  gu  geben.  3«  f" 
anterorbentlii^em  S^tdt 
iDecbcn  balier   oui^   gonj 

augctorbentlidie    aSeg- 
net^oben  angeRianbt  toetben  muffen,  Don  benen  nur  bie 
IBeifIfiRbniS  )u  bringen  fuc^en  uollen. 

SReffung  bet  fflef(^roinbig(eil  beS  Sidit«  (58  toirb  geroöl)ntt(l|  angenommen, 
ba|  Claf  Stömer,  ein  bänifi^er  aftronom,  juerft  (1675)  aul  bin  S^eobac^tungen  ber  ^et' 
finflerung  ber  ^upiterätrabanten  biefe  Aufgabe  im  allgemeinen  ge(öft  ^abe  Ser  2tu))iter 
ift  Don  Dier  SRonben  umgeben.  3)er  erfte  betfelben  ^at  eine  UmtoufSjeit  Don  42  @tunben 
28  3DHnuten36®efun- 
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nnb  feine  SBa^n 
liegt  mit  ber  feineä 
fanden  in  einer  Sbene, 
fo  baß  er  bei  iebem 
Umlaufe  einmal  in  ben 
Schotten  beöfelben  ein< 
treten  unb  eine  9}cr> 
ftnfteniRg  ctleiben  mug. 
RBmer  bcobat^ete  bai 
Stntreten  btS  Zraban> 
trtt  tn  bett  ©(Rotten  be« 
3iit>ttet  nnb  ebenfo  hoi 
Vnitrtten  aus  bcmfclben,  b.  1^.  er  beobai^tete  boS  Serfc^ninben  unb  baS  äBieberauf- 
UaSftm  beS  Trabanten  unb  fanb,  bag  baS  ^citinterOatC  gmifd^en  bem  ISintritt  jweier  auf 
cinonbei  folgenben  Serfinfterungen  unb  ebenfo  ba$  ^eitinteroaQ  jmifi^en  jroei  auf  einanbet 
foffienben  Stufteuc^tungemomenten  nii^t  baSfelbe  mar.  Eienn  bie  @rbe  \\ii  auf  bcn  3u4)itet 
jn  benwgt  (übb.  327),  finb  biefe  3'itinteroaI[e  Reiner,  alB  Wenn  fte  fit^  Don  ifim  entfernt, 
e4  Dergilgem  ftt^  fc^einbar  mit  ber  (Sntfemung  bie  Sinttitte  bei  !8eifinfterungen,  unb  jroar 
Iieo(a(|tete  Stömer,  ba|  biefe  Sierjügerung,  je  nad^bem  bie  @tbe  auf  i^rer  iSo^n  um  bie 
€onne  ftc^  an  ber  bem  ^ufiiter  junSc^ft  gelegenen  @telle  0  (Op^ofition),  ober  an  ber  ent> 
q/tmett^^t^ita  ©eife  K  (ftonjunWon)  il)rer  S8af)n  befanb,  ungefähr  16,6  3Jtinuten  betrug. 
Site  fünfte  0  unb  E  ftnb  aber  um  ben  2)urdimeffer  bec  Scbbo^n,  nieldiec  nai^  Snde 
41393520  SReilen  betrSgl,  Don  einanbet  entfernt. 


nt.   Jtimn«  Htt^i  rnr  Vtntaas  btr  ft^tgtTABiniigknL 
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Über  bieS  $^anomen  teilte,  toit  SRontucIa  nac^getotefen  ffot,  3)omintc  Saffini 
juerft  am  12.  Stuguft  1675  ben  Stftronomen  eine  neue  Snft^t  mit,  na^  toetc^er  bie 
SSerönberunfl  bcr  SSerfinftcrung  baf)er  rül^rcn  foHte,  bafe  ba^  Sid^t  Qtii  nötig  I)abe,  um 
bon  ben  Irabantcn  be^  S^pitcr  bte  ju  un^  ju  gelcmflen ;  ha  bie  Erbe  bei  ber  ^inbewe ßunj 
fic^  bem  3u^3itcr  in  42  V«  ©tunbcn  um  590000  äReilen  flenäf)ert  ^abc,  fo  Ratten  bie 
Sid^tftral^Ien  and)  bicfen  SBeg  meniger  iurücfjulegen.  Sei  ber  Sntfemung  bcr  (£rbe  müßten 
pe  einen  um  590000  9KcHen  weiteren  SBeg  jurücflegen,  um  bie  Srbe  ju  treffen,  unb 
Knuten  biefe  olfo  aud^  erft  entfpre^enb  fpäter  einf)oIen.  3)amit  l^atte  ©affini  ba^  Stic^tige 
getroffen.  S)ie  bamaligen  äReffungen  toaren  iebo^  nod^  ju  ungenau,  unb  bie  barau^ 
l^eroorge^enbe  mangell^afte  Übercinftimmung  ber  Slefultate  üeranlafete  ©afftni,  feine  3bee 
fpätcr  felbft  lieber  aufzugeben.  Slömer  iebod^,  ber  öon  5ßicarb  nad^  5ßarig  berufen  werben 
war,  fanb  an  bem  ©affinifc^en  ©c^Iuffe  üielen  Sleij,  unb  c^  gelang  i^m  burc^  eine  grogc 
Sal)i  bon  Seoba^tungen,  biefe  S^eorie  aud^  gegen  bie  ©inwenbungen,  bie  fpoter  fotoo^I 
Eaffini  felbft  aU  aud)  feine  Sln^önger  erlauben,  mit  bcr  überjeugcnbften  ftlarl^cit  ju  üer* 
teibigen.  SBenn  il^m  bem^ufolgc  gwar  nid^t  bie  ®^re  ber  ^Priorität  juerfannt  werben  fann, 
fo  barf  boc^  bie  SBiffenf^aft  feine  burd^greifenbc  ©ewei^fü^rung  mit  nic^t  geringeren 
Slu^mc  c^ren,  aU  bie  erfte  oon  i^rem  eigenen  Urf)cber  wieber  berlaffene  3bce. 

SBenn  baS  Sid^t,  wie  8lömcr  fanb,  16,6  äRinuten  brandet,  um  ben  3)ur(^meffer  ber 
©rbba^n  unb  14  ©efunben  um  590000  SKeilen  ju  burd^Iaufcn,  fo  muft  c^  in  einer 
©efunbc  na^eju  42000  äRcilen  jurücHegen. 

©ine  Seftätigung  ber  SRömerfc^en  SKcffung  gab  50  3af)re  f^jötcr  (1729)  ber  englift^c 
Slftronom  Srable^  burc^  bie  ©ntbecfung  ber  Heinen,  f^cinbaren  iäl^rlit^en  Scwegungen, 
Weld^e  bie  Sijftemc  jcigcn  (Aberration  beg  Si^teg).  3)ie  ©rfd^einung  ber  Aberration  lö^t 
fi^  folgcnbcrma^en  üeranfc^aulic^en.  9Zef)men  Wir  an,  wir  befänben  uni^  auf  einem  Schiffe, 
Weld^eg  fic^  mit  großer  ©efd^winbigfeit  in  einer  bcftimmten  Stiftung  auf  einem  gluf[e 
fortbewegt,  unb  e^  würbe  üom  Ufer  au^  einer  Sanone  eine  Sugel  fenfrcc^t  gegen  bie 
©d^iffgri^tung  auf  t>a^  ©d^iff  abgef^offen.  Scfänbe  ft^  ba«  ©d^iff  in  8lu^e,  fo  Würbe 
bie  Sinie,  welche  bie  burc^  bie  K'ugel  bewirftcn  ®urd^bof)rungen  ber  oorberen  unb  ber 
gegenübcriiegenbcn  ©d^iff^wanb  oerbinbet,  fenfrec^t  jur  SängMd^tung  beS  ©c^iffe^  ge^cn; 
bewegt  fic^  aber  bag  ©c^if f,  fo  wirb  ber  ©d^u^fanal  f^räg  gegen  bie  Säng^rid^tung  liegen 
unb  5War  um  fo  fc^räger,  je  fd^ncHer  bie  Bewegung  erfolgt;  ein  in  ber  Mid^tung  hH 
©c^ufefanalg  blidfenber  S3eobac^ter  wirb  ba^cr  ben  ©tanbpunft  ber  Äanone  nac^  ber 
8li(^tung  I)in  berfd^obcn  annel)men,  in  Welcher  ba^  ©d^iff  fi^  bewegt  Sennt  man  nun  t>it 
©efc^Winbigfeit,  mit  Welcher  ba§  ©c^iff  fic^  bewegt,  unb  iene  Steigung  ber  ©c^uferid^tung, 
fo  fann  man  bie  ®efc^winbigfeit  bcr  Äugel  berechnen,  ^n  genau  berfelben  SBeife  erfc^einen 
bie  Sic^tftrat)lcn  eineg  bertifal  über  un^  befinblic^en  gifftemeg  infolge  ber  ©cwcgung  ber 
6rbc  fc^räg  ju  und  ju  gelangen.  S)ie  ©teile  beS  ©d^iffed  oertritt  bie  ®rbe,  bieienige  be^ 
©^u^iEanalg  ba«  gernro^r  bed  Seobac^terd.  S)a  Wir  bie  ®ef^roinbigfeit  ber  Bewegung  ber 
@rbe  fenncn  unb  bie  burc^  fic  bewirftc  9Zeigung  bcr  Sid^tftral^len  beobad^ten,  fo  lönnen 
wir  bie  gortpflanjungdgefd^winbigfcit  beS  Sic^td  berechnen.  3n  ber  Il^at  fanb  ©rable^  na<^ 
bicfer  aKett)obc  bie  ®rö§e  berfelben  genau  übereinftimmenb  mit  ber  öon  SRömcr  gefunbenen. 

2tm  genaucftcn  aber  unb  burd^  ein  auf  bad  f^arffinntgfte  auSgebad^te^^  aSefeöerfa^ren 
t)at  (1849)  ber  franjöfifc^c  ^t)^fi!cr  gijeau  unb  na^  i^m  goucault  bie  ®cfc§wtnbigfeit 
beö  Sic^tcd  bire!t  bcftimmt.  S)cnfen  wir  und  bie  üicr  Flügel  1,  2,  3,  4  einer  in 
®ang  befinblic^en  SBinbmül^Ie  genau  fo  breit  wie  bie  bajwifc^en  liegenben  leeren  SJäumc. 
unb  ncl)mcn  wir  an,  ta^  hie  SBcHe,  an  welker  bie  Flügel  befeftigt  finb,  ju  einem  öoUcn 
Umgänge  gerabe  8  ©cfunbcn  braucht,  fo  Wirb  eine  gcwiffe  Stiftung  gwifc^en  ben  glügeln 
I)inburc^  alle  ©efunben  biermal  abwcc^felnb  frei  unb  öiermal  Wiebcr  gefd^loffen  fein. 
3n  bicfer  9tic^tung  nun  fott  ein  Oummiball  jwifc^en  ben  glügeln  1  unb  2  j^inbun^ 
gegen  eine  ba^inter  befinblic^e,  ju  jener  Slic^tung  fenfred^te  SBanb  geworfen  Werben. 
©te^t  bie  2Rül)le  ftitt,  fo  fommt  ber  »aO  jwifd^en  benfelben  glügeln  1  unb  2  wieber 
jurücf;  bewegt  fie  fic^  aber,  fo  wirb  wä(}renb  feined  ^in«  unb  ^erganged  bie  Stellung 
bcr  Slügel  fic^  gcänbert  I)aben  unb  ber  SaH  nic^t  mel^r  an  berfelben  ©teile  jwif^ 
tt)nen  jurücffommen.    SBcnn  er  hi^  (^n  bie  SBanb  gerabe  eine  l^albc  ©efunbc  S^xt  bronc^, 
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nnb  ebtnfoDitl  mitber  gurücl,  fo  fjai  t>it  ^eße  näijxenii  bti  ^tit,  in  tve[(^er  ei  !)in 
unb  ^et  flog,  aenau  Vb  Umbtf^unß  butiiikuftn,  unb  ber  Sali  trifft  ouf  feinem  Ättifroeee 
anflatt  bea  offenen  Sfift^'n^aumeä  btn  feften  Slügel  2,  bei  i^n  auf^fill.  3ft  büßegen 
bie  Qtefdiroinbtgleit  bed  idaUei  nur  ^olb  fo  groß,  fo  ba|  ec  olfo  jum  ^urifitaufen  feineS 
ganjen  SBtgei  2  ©tfunben  bcaui^t,  fo  fann  er  auf  feinem  Slüifniege  ivieber  frei  Iiinburd^» 
ftieflen,  allein  bieamol  nid&t  jroifi^eii  ben  glügetn  1  unb  2,  fonbem  jroifc^en  2  unb  3. 
«uf  biefe  SEBeife  iritb  mon,  Wenn  bte  Umbref)ungagefd^irinbig(eit  ber  Slügel  unb  bie 
Sntfemung  bei  3Sanb  Don  benfelben  genau  belannt  ift,  bie  ©ef^minbigfeit  beä  SaQed  gu 
ber»i$nen  oerntägen  ie  nad|  bent  Steile  be3  SteiSumfangeä ,  um  toelc^en  IväFirenb  feinet 
^ia=  unb  Herganges  bie  ^eHe  fi$  gebiegt  tfat. 

muf  ganj  bemfelben  ^rinji^e  beruht  ber  gijeaufc^e  tiifpatat;  nur  ift  berfefbe, 
b«r  %alur  bei  ©at^e  gemäg,  mit  augerorbentlidier  0ein[)eit  fonftruiert.  2)te  9Ibb.  328 
niib  i^n  in  feinen  ©tunbgilgeR  Deronf(^aulii^en.  3:ie  ganje  i^orric^ung  beftetit  au8 
jtoei  ^il^tn  I  unb  II,  niedre  in  ettoa  7'/j  km  ffintfemung  Don  einanber  aufgefteOt 
finb.  3)ie  röl^renfötmigen  ^ätfien  löetben  bur^  aftronomifdie  3etntoI|te  0  unbO'  genau 
auf  einanber  gerid^tet,  fo  bag  beren  Steffen  in  eine  unb  biefelbe  gerabe  Sinie  faHen.  !Sie 
BeobarfitungSftütion  befinbet  fi^  bei  I.    A  ift  bie  Siii|t(|ueite ,  bie  eine  gtofee  Seurfittraft 
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6e^n  mug,  B  eine  unter  ib"  geneigte,  fein  ^loliecte,  ebene  ©laöplalte,  C  ein  9tab,  ba8 
an  feinem  Umfange  eine  gro^e  SQ^I  gleit^hieit  Don  einanber  abfte^enber  Einfifinitte  befi^t, 
bi«  in  il)rex  tiefften  Soge  gerabe  in  bet  anitteltinie  beä  9[))))arate#  liegen.  Siefe  ffiin= 
ft^nitte  ^nb  genau  fo  bieit  niie  bie  bagtuifd^en  ftel)enben  Qä^nt.  'S>aS  91ab  lägt  fi<$  fet|c 
raf4  um  feine  Stdife  biegen;  bie  Qaiil  bet  Umbre[)ungeR  unb  bie  Sefc^minbigfeit  mitb 
burdi  ein  U^merf  fortloä^renb  gejät)It  unb  lontroüiert.  !(uf  ber  anbeien  Station  i^ 
ein  Spiegel  D  fo  aufgefteUt,  baft  er  bie  oon  ber  ©laSpIatte  B  nacti  if|m  refleRierten 
SiAtftra^Ien  in  berfelben  {Rid^tung  nacEi  I  mieber  jutüdmirft. 

Sie  ©trauten,  neldie  Don  bet  Siditciuelle  auäge^en ,  loetben  nun  gum  ZtH  oon  ber 
<IHaäpIatte  B  in  bet  tRti^tung  nac^  II  gefpiegelt,  jum  Xeil  metben  fie  Don  bet  bur^s 
f^ttgen  ©ladflatte  burc^gelaffen.  diejenigen  Strahlen  aber,  meldie  nad)  II  ju  reflektiert 
tDOiben  finb,  roerben  l)ier  Don  bem  Spiegel  D  mieber  gurüdgehiorfen  unb  geljen  teilmeife 
buTC^  bte  platte  B,  fo  bafe  unter  Umftönben  ber  Sefdiauer  iri  0'  baä  uom  Spiegel  D 
SutüägetiPorfene  üBilb  bet  SiätqueOe  Ä  fe^en  fann.  ^enn  baS  9iab  C  iu[)ig  fte^l,  unb 
Sie  Strahlen  gerabe  glpifi^en  groei  S^i^n^i  l|inburd)ge^en ,  fo  etfc^etnt  biefeä  iBilb  ald 
ein  (eui^tenbet  5ßun!t;  loirb  aber  baä  JRab  gebrel)t,  fo  roitb  boö  St^t  in  lautet  eingelnc 
^rliecn  getft^nitten,  bie  um  fo  taflet  auf  einanber  folgen,  je  rafc^er  ficb  baä  ^ai  bre^f. 

Sebeä  biefet  Sic^fbüft^el  buti^löuft  feinen  Seg  gum  Spiegel  ^in  nnb  gurüd  gunt 
89ef(^aucr,  roie  jener  ^ummiball,  ben  mir  buti^  bie  Sßinbmü^lenflügel  roatfen.  Qi  mtrb 
andEi  ebenfo  aufgehalten,  »enn  fidi  »ä^renb  feines  SJegeä  ein  ^a^n  bc#  fflabcS  in  feine 
nic^ng  gefd^oben  ^ai  ^ommt  ber  3a^n  bloß  gum  ^eil  bagroift^en,  fo  mitb  oon  jebem 


282  ^om  £i(^te. 

Sid^tbüf^el  aud^  nur  ein  2:eil  üemtd^tet;  bad  @piegeUtIb  in  D  erfc^etttt  bem  Sefc^ouer 
fd^&^et  leuc^tenb.  SBenn  aber  bie  ^efc^mtnbigfeit  bed  Stabes  fo  firog  tft,  bag  gerabe 
in  berfelben  S^^K  in  njelc^cr  bcr  ©tra^I  ^in  unb  jurücf  lauft,  ein  flanjer  3^^«  «i  bie 
©teile  fommt,  loo  üor^er  ein  ßinfd^nitt  tüar,  fo  »irb  aHe^  Si^t  üon  D  auS  auf  bie  älürf* 
feite  ber  Sö^nc  fallen,  unb  burc^  bie  Sinfd^nitte  em^jfangt  ber  ©eobad^ter  immer  nur  We 
Schatten,  welche  bie  Sai^m  bei  i^rem  3)ur4queren  be^  Stc^tftra^I«  nat^  D  tocrfen.  3)a§ 
S5ilb  in  D  üerfc^minbet  bann  öoIIftänbiQ,  ed  wirb  bunfeL  3)ie  ©efc^winbigfeit  bc«  Slabe^ 
in  biefem  gaUe  »erbe  1  genannt.  3)re^t  man  bag  Sab  noc^  rafc^er,  fo  gelangt  ein  Seil 
be§  jurücflommenben  Sic^te^  burc^  ben  näc^ften  Sinfc^nitt;  toenn  bie  Umbre^ung  mit  ber 
©efd^tüinbigfeit  2  ftattfinbet,  entftel^t  »ieber  ein  äKa^imum  ber  ^eHigfeit;  benn  alle  2ic^t- 
partien,  bie  burc^  ben  einen  3^if^cnraum  ^inburd^  5um  ©piegel  laufen,  gelangen  Don 
ba  burd^  ben  näd^ften  S^if^^nraum  jurüd  in  ha^  8(uge  be^  ©eobad^teriJ.  ©ei  ber  ®e* 
fd^ttjinbigfeit  3  ift  eö  lieber  ganj  bunfel,  bei  4  mieber  am  ^eUften  u.  f.  to. 

S5aS  3ö^n^öb,  ttjelc^eg  Sijeau  antoanbte,  l^atte  7203ö^ne,  ieber^a^n  unb  ieber®in* 
fc^nitt  betrug  alfo  V1440  beg  ßrei^umfange^;  bie  ©ntfemung  beiJ  Spiegelt  oom  ©eobac^* 
tungdfernro^re  betrug  abgerunbet  1,15  SKeilen.  ©ei  12,«  Umbrel^ungen  in  ber  ©elunbe  er^ 
folgte  bie  erfte  SSerfinfterung;  bei  25,«  Umbret)ungen  mar  »ieber  öoUftänbige  ^clligfeit  u.  f.  to. 
3)araug  ergibt  fic^,  ba§  basJ  fiic^t  nafieju  V,8ooo  ©c'unbe  braucht,  um  2,s  äßeilen  SSeg 
jurücfjulegen,  unb  ba^  c§  alfo  in  ber  Suft  mit  einer  ©ef^roinbigfeit  üon  na^eju 
42  000  teilen  in  bcr  ©efunbe  fi^  fortpflan^.  3n  SBaffer,  @Ia^  unb  anbcren  biegten 
SKebien  5eigtc  fid^  bie  gortpflanjung^gefd^njinbigfeit  be^  Sic^te^  geringer,  unb  mit  biefer 
neuen  ©eftätigung  entzog  bie  $ut)g{)en2>fd^e  SBeKentfieorie  ber  Smanationi^^Qpotl^efe  bie 
^auptfä^Iic^fte  @tü^e. 

Um  Don  ber  @onne  hi^  5ur  @rbe  5U  gelangen,  brandet  baS  Sid^t  gegen  ac^t  äßinuten, 
öon  einzelnen  Siyftemcn  mcl)rerc  ^aljxe,  unb  ttjcnn  njir  ben  geftimten  ^immet  betrachten, 
fo  feigen  mir  it)n  nid^t,  tok  er  in  biefem  Stugcnblicfe  mirfli^  ift,  fonbem  wie  er  mar, 
tjor  für^crer  ober  längerer  3«'^  U  nac^bem  bie  betra^teten  SBelten  unS  nol^er  ober  ent* 
fernlcr  finb.  ©in  ©lern  !önnte  plö^Iic^  tjerfd^miuben,  unb  noc^  Satire  lang  mürben  mir  feine 
©tra()Ien  bemerken;  fein  Sic^t  burc^^ittert  noc^  ben  unenblic^en  Saum  unb  crl)ält  fein 
©ilb  am  girmament,  bi«  bie  julc^t  au^gcfanbte  SBeHe  i^re  ©d^mingungen  üollbrac^t  ^oL 

^olarificrte^  üid^t.  SSie  mir  gefct)en  f)abcn,  befielt  ba^  Sid^t  in  einer  SBeHen* 
bemcgung,  unb  jmar  erfolgen  bie  ©d^minguugen  bcr  Sic^tött)erteUc^en  tran^ücrf  al,  b.  Ij. 
fcn!red^t  jur  Sichtung  ber  gortpftnnjung.  ^m  gemöl)nlic|en  Sic^t,  meld^eS  nac^  allen 
©eitcn  biefclben  ßigenfc^aften  jeigt,  benfen  mir  unS  bie  Sic^töt^crteilc^en  nad^  allen 
möglichen,  jur  gortpflanjung^ric^tung  fenfrec^ten  Sichtungen  fd^mingenb.  ©rfolgen  bie 
©c^mingungen  ber  ^(tl^erteild^en  fömtlic^  in  einer  unb  berfelben  Ebene  ober  in  parallelen 
(Sbcnen,  mie  etma  hk  Seilc^en  eineö  gefpannten  ©cile^,  auf  beffen  Snbc  man  einen 
©d^lag  geführt  ^at,  immer  in  berfelben  Sbenc  rec^tmin!cUg  jur  SängSrid^tung  balb  nat^ 
ber  einen,  balb  nac^  ber  entgegengefe^ten  Sichtung  au^meic^en,  fo  nennt  man  bad  Sic^t 
polarifiertc«  Sid^t.  3)ie  ©ejeid^nung  rül)rt  bat)er,  ha^  Semton  bie  ©rfc^einungcn, 
meiere  ba^  Sid^t  bei  feinem  S)urc^gange  burc^  boppeübrec^enbe  äRebten  jeigt,  in  eine 
gemiffe  Stnalogie  mit  ben  polaren  ©genfd^aften  eine«  äRagnet«  gebraut  ^atte. 

S)ad  Sic^t,  mie  c«  in  ber  Satur  entftef)t,  fei  e«  burc^  ben  c^emtfd^en  ^ßrojefe  ber 
©erbrennung  ober  burd^  Seibung  ober  au«  ©leftrijttät  u.  f.  m.,  ebenfo  badjenige,  melci^e^ 
un«  öon  ber  ©onne  unb  ben  giffternen  jugeftratilt  mirb,  ift  gemöf)nlid^eö  Sid^t;  in  i^m 
fd^mingen  bie  ^Jit^erteild^cn  nad^  allen  möglichen  Sichtungen.  3Ran  fann  aber  au«  biefem 
öic^tgemirr  ba«  in  einer  unb  berfelben  Ebene  f^mingenbe  au«f^eiben  ober  bie  ©c^mingung^ 
ebenen  parallel  ma^en;  bie«  ©erfahren  nennt  man  bie  ^olarifation  be«  Sichte«  unb 
bie  baju  bienenben  ^^Ipparate  ^^olarifation«apparate.  ©c^on  6ra«mu«  ©artl^olinu« 
^atte  im  3al)re  1669  gefeiten,  t)a^  ba«  Sic^t,  mcnn  e«  burc^  gemiffe  Salffpatfr^ftoDe 
(i«lönbifc^en  5)oppel)pat)  gel)t,  in  ^mei  ©tra^lcnbünbel  geteilt  mirb,  beren  Sigenfc^aften 
t)on  bem  gemöl)ulid^en  Sichte  oerjc^ieben  finb.  Er  f^attt  auc^  beobachtet,  bag  6i«* 
meilen  biefe  3^^^lcgung  nic^t  ftattfinbet,  unb  f)u^gl)en«  Ijattt  bie  ©er^&ltniffe  feftgejhllt, 
unter  meldten  bie«  gefc^iel)t,  unb  hk  Erfc^einuugen  au«  ber  SBellentl^corie  erflärt.    Stter 
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erfl  ali  äRalud  1809  in  $arid  iufällifi  bemerlte,  bag  ©onnenftral^Ien,  bie  t)on  gegen^ 
Überliegenben  S^nfterf^eiben  surüdgeiDorfen  traten,  ganj  ebenfo  jtd^  tytx^üttn,  toxt  iened 
butc^  ^alffpat  gegangene  fiid^t,  n)urbe  bie  Srfc^etnung  genauer  unterfud^t  unb  t)on. 
äRalud  bad  ®efe^  biefer  (Srfd^einung,  ber  ^olarifation,  entbecft. 

Siörrenberg  l^at,  um  biefelbe  auf  einfache  SBetfe  nad^juöjeifen,  einen  Stp^arat 
fonftruiert,  ber  jtd^  auf  ba«  in  Slbb.  329  oerfinnlid^te  5ßrinji|)  ftüfet.  a)iefelben  ®r= 
fc^einungen  ber  ^olarifation,  n)te  bei  ben  burd^  einen  boppeltbre^enben  Sr^ftaD  ge^enben 
Sic^tftra^Ien,  tann  man  nömlid^  aud^  bei  bemjenigen  Si^te  beobachten,  meld^ed  unter  ge« 
miffen  SBinfeln  üon  burd^fid^tigen  Äör^em  jurücfgeöjorfen  ttjirb.  gür  öerfd^iebene  ftörper 
ift  biefer  SBinfet  —  ber  5ßoIarifation^toinfeI  —  üerfd^ieben,  bei  ®IaS  beträgt  er 
etttia  35,5  ®rab.  Sft  AB  CD  eine  burd^fid^tige  ®Ia«= 
platte,  auf  n^eld^e  baS  Sid^tftra^Ienbünbel  SO  unter 
einem  3BinfeI  t)on  35,6  ®rab  auffäUt,  fo  ge^t  ein 
^eil  bed  Siebtes  burd^  bad  ®(ad  f|inburd^,  ber  anbere 
njirb  unter  bemfelben  SBinfri  (öergl.  had  folgenbe 
ßapitel)  reflcfticrt  unb  gel^t  in  ber  Slid^tung  00' 
n^eiter.  S)tefc  reficftterten  fiid^tftra^Ien  jcigen  ienen 
^araUelt^mu^  ber  @d^n)ingungdebenen,  melden  mir 
ald  bie  d^arafteriftifd^e  ßigenf^aft  polarifierten  Sic^tc^ 
anfe^en  muffen.  2)ic  ©d^toingung^ebene  unb  bie  2lrt 
ber  ©ettjcgung  in  i^r  ift  in  ber  Slbbilbung  burc^ 
bie  punftierte  SBeHenlinie  unb  bie  jnjif^engejeic^neten 
Meinen  5ßfctle  angebeutet.  Die  ®bene  SOO'  Iieigt 
bie  5ßoIartfationöebene;  fie  fte^t  auf  ber  ©c^ttjin^ 
öung^cbcne  fenfred^t.  Saffen  toir  nun  ba^  polarifierte 
Sic^t  auf  einen  jttjeiten  ©picgel  EFÖH,  ber  gegen 
bie  fii^tftral^Icn  00'  um  benfelben  Söinfet  öon 
35,5  ®rab  geneigt  ift,  auffoHen,  fo  fönnen  ttJtr  feine 
bef onbere  S5ef c^affen^eit  beoba^ten.  SBenn  biefer  jmeite 
©piegel  berart  beu^eglid^  ift,  bag  er,  n)ä(|renb  feine 
Steigung  gegen  bie  Sic|tftra^Ien  00'  immer  glcic^ 
bleibt,  fic^  um  bie  Stiftung  berfelben  afd  Steife  im 
Äreife  breiten  unb  in  bie  üier  ^auptftetlungen  EFOH 
—  E'F'G'H'  —  E"F"G"H"  unb  E'"F'"G'"H"' 
bringen  lägt,  fo  »ürbe  bei  biefer  3)re^ung  fcinerlei 
aSeränberung  be^  ©piegelbilbe^  ju  bcmerfen  fein, 
njenn  ber  bon  0  nad^  0'  fommenbe  ©tral^I  gett)öt)n= 
lic^e^  Sic^t  wäre.  S5a§  burc^  ben  unteren  ©piegel 
polarifierte  Sic^t  bagegen  berl^ält  fid^  anber^;  benn 
e^  toirb  nur  in  ben  beiben,  jur  ©c^ttjingungöebeue 
paraOeIenSagenEFGHunbE'"F"G"'H'"öoaftänbig 

^urürfgetoorfen,  in  allen  bajtoif^enltegenben  Stellungen  aber  mel^r  ober  n)eniger  unb  in 
ben  beiben  rec^ttoinfelig  gegen  bie  ©^mingungöebene  ftel^enben  ©benen  E'  F'  G'  H'  unb 
E"  F"  G"  H"  ganj  unb  gar  abforbiert.  3)re^t  man  alfo  ben  oberen  ©piegel  ttjie  ben 
feiger  einer  Ul^r  auS  feiner  ©tellung  EFGH  um  ben  ganzen  Si:eiS,  fo  nimmt  barin 
bad  ©piegelbilb  an  ^eUigfeit  immer  me^r  ab,  bt^  e^  nad^  einer  iBierte(umbref)ung  gang 
bunfel  ift;  bon  ba  ab  toirb  eS  toieber  I)eller  unb  erreicht  ein  äRa^mum  ber  ^eüigfeit 
nad^  einer  2)re^ung  um  ben  l^alben  ^rei^;  bemna^  gibt  ed  }mei  fünfte  größter  |)elligleit 
unb  itoti  fünfte  grögter  2)unfelf)eit. 

3)er  auf  biefem  ^ringipc  berul^enbe  3lörrenbergfc^e  ?ßoIarifation3apparat  ift 
in  0bb.  330  bargefteHt.  2)ie  ®runbplatte  bed  WppataM  trägt  einen  {)ori2ontaI  liegenben, 
belegten  Spiegel  c,  über  toeld^em  fic^  eine  burd^fi^tige,  um  eine  l^orijontale  Slc^fe  brel)= 
bare  ®ladplatte  AB  befinbet.  3Beiter  nac^  oben  befinbet  fic^  am  ©tätige  eine  93(enbe, 
meiere  in  einem  geteilten  SreiSringe  gebrel^t  »erben  !ann,  unb  am  oberen  @nbe  be^ 

36* 
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StotibeS  enbti^  ein  Sing,  (Dritter  mittels  jmeiet  ©öulen  einen  auf  feiner  Wüdfeite  at- 
[(^wäciten  @lo«tpieeeI  S  trägt.  Setter«  tonn  fowotit  am  eine  ^orijonlale  a(^(e,  alä  au^ 
^tn  bem  SRingc  um  bie  oettifcile  «i^Ie  be«  aipparate«  gebre^l  roetben.  3)ie  Sßotarifofion  bf« 
'Sii^tftrafileä  crjielt  man  nun  auf  folgenbe  ^eife:  SÜon  gibt  bem  Spiegel  AB  eine  gegen 
bie  ^ertilole  um  einen  SBtntel  con  35,b  @rab  geneigte  Sage.  Sauen  bei  biefer  (Stellung 
beS  Sptegell  Si{f)tftra^len  unter  einem  SQJinfel  oon  35,i  @rab  auf  ben  ©piegel,  fo  ge^t 
ein  3:eil  betfelben  butd&  taS  ®laS  l)inbutc!&,  ein  anberer  leit  luirb  in  bet  SfJii^tuna  bc 
Dertilol  nad)  unten  tefleftiett,  unb  biefet  %tü  ber  Sic^tftta^Ien  ift  ^jolarifieri.  Iiie  in  bet 
91ic£tung  bc  auf  ben  Spiegel  c  follenben  pofaririerien  Sii^tftra^Ien  Werben  nun  in  ber 
fflirfltung  cb  teflettiett,  ge^en  jum  gröfeten  ieil  jum  gweitenmat  burd^  ben  $oIatifationS= 
fpiegel  AB  ^inbutc^  unb  gelangen  natt)  bem  oberen  Seile  be8  SIpparoteä  tii3  ju  bem  ge^ 
fi^tüäriten  PHaäfpiegel  S,  ber  ebenfotlg  fo  eingefteQt  ift,  bog  feine  ®bene  mit  ber  S8erti= 
folen  einen  SSinlel  »on  36,5  @rab  bilbet.  ©te^en  beibe  ©piegel  paratlef,  fp  rePeÖiert 
ber  obere  ©i)iegel  bie  Oon  unten  t)et  i^n  treffenben  Stratilen, 
baä  @efic^täfelb  erfc^eint  alfo  einem  in  ben  S))ieael  S  fi^auenben 
aeoba(^ter  ^eH.  ®te^t  mon  ober  ben  ©(rfegel  S  bei  unoet^ 
änberter  Sieigung  um  bie  Sic^fe  beö  ^nftiuments,  fo  beobachtet 
man  bie  Dor^in  ongegebenen  ^erdnbecungen  ber  Sic^ttntenfttöt 
®en  unteren  Spiegel  AB  nennt  man  ben  ^olatifatoi,  ben 
Spiegel  S ben 3etlegung«finegel  ober  StnaltifatotbeSSpolatifa« 
tioneiap))atateä. 

Strago,  ber  fidi  neben  greänel  am  eifrigsten  mit  ber 
Unterfuc^ung  ber  ^olarifation  befi^aftigt  ^a1,  mad|te  1611, 
nac^bem  bie  ^tolarifation  but^  iBred|ung  unb  buri^  Spiegelung 
gefunben  morben  mar,  bie  ©ntbectung,  boft  bie  polarifierten 
SiditftraEiten  beim  SJurttigange  burd^  geioiffe  Körper  unter  Um- 
ftänben  bcjonbeie  Sigenfc^aflen  annehmen.  So  lägt  ).  9.  bat 
grogenteilä  polartfierte  Qii^t,  taelddeö  ber  bloue  $imntel  jurfl^ 
ftia^It,  ein  bagegen  gel)allcne8  ©limmer.  ober  ein  ©ipäMötti^en 
für  geroDl)[itict|  ganj  farblos  erfi^einen,  mälirenb  e#  pca^Dod 
gefärbt  fii^  jeigt,  nenn  man  gtotfcEien  baSfelbe  unb  baS  Üuge 
no^  ein  bDppeltbre(^enbeä  ^riSma  Don  fioKfpat  (fogenannlel 
9ticolfc^eä  ^ridma)  bringt.  SSie  bal  <91immer=  unb  @ipgbtÖtt> 
(^en,  fo  bringen  aße  boppeltbredienben  fiörpet,  toenn  man  fie 
in  polarlfiettem  Sii^te  burc^  ein  SaltfpQtpriäma  betrachtet,  bie 
gläujenben  @rf(^einungen  ber  fogenannten  farbigen  ober 
(^lomatifc^en  'ißolarifation  tieroor,  unb  biefe  Sigenfc^aft 
ift  ein  fic^ereä  Mittel,  um  boppeltbte^enbe  £5rper  Don  einfo4> 
sBo.  itacrinkcrge  bredieubcn  JU  unterfitieiben. 
|r.inir«tiinta.|ipi.iat.  ^„j.  gcftätung  aller  biefer  Sigenf^ofteff  legen  mit  bem 

ben  ganjen  91aum  eifüllcnben  unb  aÖe  fiörper  burdibringenben 
Sidltät^er  beftimmte  me(i|anifd|e  Sigenf^aften  bei  unb  led^nen  mit  tE|m  nrie  mit  einem 
Körper,  ber  biefe  mec^antfc^en  <£igenf(fiaften  befitlt.  ©leidimie  in  ber  SRet^anU  nai^ 
beftiramten  'i^^rinjipien  bte  3uf<'n""enfe6ung  unb  Verlegung  Don  ftröften  unb  Don  8e' 
megungen  unb  bie  ^utammenfe^ung  unb  Verlegung  oon  Si^toingungen  berechnet  wirb, 
fo  nerben  au(^  bie  Sdiroingutigen  beS  Stc^täl[)erS  naäi  me<^anif^en  @efe^n  be^onbtlt 
unb  Quä  ber  ^ufammeHfe^nnfl  unb  Verlegung  biefet  ©c^mingungen  bie  ^olarifottonl- 
erf^einungen  abgeleitet  unb  ertldrt.  So  ift  bie  SDithing  bet  Spiegelebene  bei  bet 
tpolariiation  beä  Si(i|teä  noi^  bem  ©efe^  Dom  i^larattelogramm  ber  Srdffe  ju  beurteilen; 
jebe  ber  Derft^iebenen  Sc^roingnngcn  ttiitb  in  gmei  tectitninlelig  ouf  einanbet  fte^enbe 
jerlegt;  bie  eine  baoon,  ioeI<^e  rec^tmintelig  gut  ©piegelebene  ftattftnbef,  wirb  afiforbieri, 
bie  Qnbere,  welche  ber  Spicgelebene  parallel  Cor  fic^  ge^t,  tefleftiett  Xfl*  innere 
©efüge  geroiffer  Ärltftalle  —  mir  ^aben  fi^on  beä  ffallfpnteö-  in  biefer  fflegie^ang  fit- 
t»äl)nung  gett)an  —  jmingt  ouc^  bie  Sidftftrnljlen ,  in  jniei  rei^troinlelifl  auf  einonber 
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fte^enbeit  Sbenen  gu  fd^tofaigen;  bad  einfaüenbe  Sid^t  toirb  in  itoet  ©tra^Ienbiinbel  ge« 
f))alten,  tDeld^e  betbe  beim  ^rau^treten  ^olartfiert  finb. 

(Sin  Std^tftra^I,  toclc^cr  auf  eine  jjaraHel  ber  Är^ftaHad^fe  gefd^Iiffene  lurmaltn^ 
plattt  fällt,  tüirb  in  jtüei  ju  einanber  fcnfrcd^te  polarifierte  @traf)Ien  jcrlegt;  bic 
S^loingungen  beS  einen  erfolgen  parallel  jur  ^^ftaHad^fe,  bieicnigen  beS  jtoeiten 
fenfrec^t  bagu;  le^tere  toerben  oom  SurmaUn  ftarf  abforbtert.  $ält  man  ba^er  eine 
itoeiit  Jurmalinplatte ,  beren  ?ld^fe  paraHel  ber  Sld^fe  ber  erfteren  ift,  öor  biefe,  fo 
tnirb  bad  fiic^t  burd^  beibe  l^inburd^gel^en  (S(bb.  331).  ^äii  man  l^ingegen  bie  jtneite 
?ßlatte  fo  oor  bie  erfte,  bag  bie  Steffen  gefreujt  finb  (Abb.  332),  fo  toirb  baS  öon  ber 
einen  Patte  Ijinburc^gelaffene  fii^t  öon  ber  jtoeiten  abforbiert,  fo  bafe  eine  SluSlöfc^ung 
bed  Std^ted  ftattfinbet. 

5RicoI  l^at  ben  Kafffpatfr^ftaH  in  eigentümlid^er  ffieife  jerfd^nitten  unb  ein  ^ßri^ma 
baraud  gefc^Iiffen,  toeld^ed  nur  ben  einen  ber  beiben  @traf)(en  gefonbert  l^tnburc^gel^en  lagt. 
@in  folc^ed  9{icoIf^ed  $riSma  ift,  toenn  ed  fid^  barum  l^anbelt,  polarifierted  Sid^t  ju 
erhalten,  ein  fel^r  bequemer  Slpparat.  2)ie  bur^fic^tigen  Körper  t)er]^a(ten  ftd^  namlid^,  toie 
toir  fc^on  gefe^en  l^aben,  gegen  ba^  burd^  fte  ]^inburd^ge(|enbe  Sic^t  fel^r  t)erfd^ieben,  unb 
biefe^  aSer^alten  fann  jur  Unterfc^eibung  einanber  fonft  fe^r  ö^nli^er  ftörper  bienen. 
^ergfr^ftaH  unb  toeiged  ®ia^  5.  93.  fönnen  in  ber  SRaffe  5um  SSertoe^feln  ä{)ntid^  aud« 
fe^en;  toenn  man  fie  aber  in  bem  öorl^in  befd^riebenen  5ßoIarifation§a^)parate  betrad^tet, 
inbem  man  fie  auf  bie  mittlere  95Ienbe  legt,  fo  treten  bei  bem  S3erg!r^ftaII,  loenn  berfelbe 
me^r  ober  toenigcr  f^ief  gegen  feine  Slc^fe  gcfd^Iiffen  ift,  tt)ie  bei  bem  ©limmerblättc^en, 
prac^tDoKe  t^arbenerfc^einungen  auf,  toä^renb  ha^  ©lad  immer  nur  toti^t^  fii^t  l^inburc^ 
lägt.  9?ur  loenn  ha^  ©lad  raf^  abgefüllt  ober  burc^  ftarfen  S)rucf 
in  feinen  Slaftijitätdüerl^ältniffen  getoaltfamöeränbcrt  ift,  jeigt  e«  analoge 
®rfc^einungen,  unb  bie  5ßotarifationgapparate  fönnen  atfo  nic^t  bloß 
ba^tt  bienen,  bie  Strt  ber  ju  unterfuc^enben 
burd^fic^tigen  fförper,  il|r  ftr^ftattf^ftem,  bie  8lrt 
t^rer  finjftaHbilbung  (einfa^e  ober  3^itttng«^ 
frpftoHe)  u.  f.  tu.  }u  beftimmen,  fonbern  bid  ju 
gekuiffem  ©rabe  and)  bie  Umftänbe,  unter  benen 
fic^  tl^re  93ilbung  t)oIIiog.  Unb  ba  bie  @r- 
fc^einungen  aud^  bei  bem  toinjigften  ^artifelc^en 

biefelben  bleiben,  fo  öermag  namentli^  bie  mitroffopifc^c  Unterfu^ung  (mittele  eined  5ßoIart* 
fationdmifroffoped)  üon  bem  SSer^alten  ber  Dbjeftc  im  polorifierten  Sichte  SSorteile  ju  jie^en. 
Stnen  glonjenben  SJeioeid  bafür  liefert  bie  mifroff opifc^e  Unterfuc^ung  ber  5U  au^erorbentttd^ 
bünnen  ©(^liffen  verarbeiteten  ©efteinc,  tocl^e  in  ber  furjen  S^it  it)rer  Studübung  bie 
tounberbarften,  auf  feinem  anberen  9Bege  bid  baijin  erreichbaren  Stefultate  ergeben  ^at. 

Semer  üben  Söfungen  man^er  ©toffe  auf  bie  ©d^toingungen  bed  burc^  fie  l^inburd^* 
ge^enben  polaripertcn  2i^tftraf)lcÄ  einen  merftoürbigen  Sinftug  aud.  ©0  bref)t  j.  S. 
eine  3w*^rföfung  bie  5ßoIarifation§ebene  bcd  Sic^tcd,  je  na^bem  bie  Söfung  me^r  ober 
tücntger  (onjentriert,  ober  bk  bur^ftraf)Ite  ©^ic^t  berfelben  mcl^r  ober  toeniger  bicf  ift,  aud^ 
entfpred^enb  mel^r  ober  loeniger  na^  red^td,  tt)ie  ber  3ctger  ber  U^r  läuft.  Sei  einer  Slö^re 
oon  beftimmter  Sänge,  bie  öorn  unb  hinten  mit  planparaHelen ,  burc^fic^tigen  ©lag* 
platten  abgef^Ioffcn  ift,  rid^tet  fic^  bie  ©röge  be«  3)re]^unggtoinfete  ber  5ßoIari)ation«* 
ebene  nac^  bem  ^udergel^alt  ber  Söfung.  5)iefe  ©rfd^einung,  toel^e  Si^fwl^^polari* 
fation  genannt  toirb,  f^at  eine  grofee  tec^nifd^e  Sebeutung  gewonnen,  infofern  fie  einer* 
feitö  in  ber  3ii*^rinbuftrie  benuftt  lüirb,  um.  ben  Sucfcrgel)alt  bed  ©^rupg  unb  anberer 
juderl^altiger  glüfftgfeiten  ju  beftimmen,  anbererfeiid  in  ber  mebijinif^en  5Prajig  aU 
biagnoftif^ei^  äRittel  Äntoenbung  finbet,  um  bei  geioiffen  SRierenerfranfungen  ben  ^arn 
auf  feinen  ©e^alt  an  S^^^^  ober  an  ©iloeife  ju  unterfud^en.  3)ie  Slpparate,  bcren  man 
fic^  in  ben  Si^^^^fttbrifen  unb  {Raffinerien  bebient,  um  bamit  bie  3"*crlöfung  in  Sejug 
ouf  i^ren  S^^^W^^^^  h^  prüfen,  ^ei^en  ©acc^arimeter  unb  beftet)en  im  mefentlid^en 
oud  einer  metallenen  Sö^re,  oben  mit  einer  Öffnung  jum  ©infüüen  ber  glüffigfeit  öerfel^en 
unb  an  i^ren  beiben  Snben  mit  burd^fid^tigen  ©ladplatten  abgefd^Ioffen.   9{n  bem  {)interen 
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(Snbe  licet  naH)  äugen  ju  Dot  ber  ^lo^iitatte  ein  SRtcoIfd^ed  ^riSma,  meiere«  bag  ein: 
tretenbeSi^t  polarifiert.  9Im  ootberen  ®nbe  befinbet  ric§  ein  eben  \old)ti  ^xiima,  baä  ot«t 
in  einer  btel)bnr€n,  mit  ftreiötetlung  tier= 
(cifenen  SßetQU^üIfe  fijt.  ©e^t  nun  ba# 
buti^  bol  eine  ^riämo  pDlarifierte  Sit^t 
auäj  bun$  bod  jroeite,  fo  tonnen  buit^ 
®ret)ung  bcä  leiteten  bie  betonnten  S\^U 
abflufungen  ^erDorgebro^t  toeiben.  9« 
(Sinfdicittung  bet  Su(t"löjunfl  erf^eintn 
fie  aber  im  Steife  um  fo  oiel  toeiter  na(^ 
Süciiartmrtn.  "c^tS  ücrbre^t,  oI«  bie  ^Dtorif flticn#=  ■ 
ebene  nbgelenit  toorben  ift ,  unb  bie 
®rö6e  bet  Etetjunö,  roelc^c  auSgefül)rl  roerben  tnug,  bis  eine  beftiminte  Äbftufung 
ber  ^ediglett  etfc^eint,  lägt  ben  'Projentge^alt  ertennen.  Wim  tft  überetngetomnien, 
aU  Stunpunft  ber  Xeilung  nii^t  bie  ^elligteitä=<  ober  Xunfel^eitäma^ma  nnjunetiinen. 
SBie  mit  fpöter  fe^en  toerben,  ift  baä  toeiße  Sit^t  ciuä  öielen  Oerfc^iebenfatbiflen  Strot|Im 
julammengefeft.  Set  bem  Sluri^gange  burc^  äurferWfunj 
Derlegen  ficii  aber  bie  ©c^roingungaebenen  bet  oerf^iebenen 
)  Satben  aud)  in  Pcrfc^iebener  Söeife ,  enlfpret^enb  ber  8(ui= 
einanbetfolge  ber  SRegenbogen  färben,  f d  bafi  91ot  am  roenigften, 
M4.  bann  @elb,  @rün,  Silan  me^r  unb  enbtii^  Süiclett  am  meiften 

abgclenfi  wirb.  SSJetin  man  olfö  baö  oorbere  $ridma  bte()t, 
fo  mirb  ba8  @eii(^tsfelb  nii^t  einfach  biintlet,  fonbern  e#  butt^Iäuft  Jiiglei(i|  ben  eben  an= 
gegebenen  ??arbenlreiS.  3n  biefen  gcmifcliten  ^orbeniiSnen  acigt  fidi  nun  Dotroiegenb  ein  tiefe« 
^utputoiolett  (tiiinto  de  passage),  iet)t  feilet  etfennbar,  roelrfieS  bei  ber  geringffen  !Eret|ung 
beä  Wnafqfatorä  nac^  red|tä  ober  lint^  feinen  Sarbenton  hicfentlidi  oeränbett,  fo  bafi,  nei 

einmal  botauf  aufinerl> 
fam  gemad)t  tuorbcn  ift, 
ben  Sarbenlon  mit  gtöe^ 
tet  @enouigfeit  mtbtc= 
fiiibet.  5Iuf  biejen  $unft 
ift  bat)eT  bie  3:eilung  ber 
I  @ac(^arimeter  bejogen 
'  nporben,  unb  auf  i^n  ftcEll 
man  bei  5ßtüfnngen  bal 
Snfttument  ein, 

3n  ber  neueften  ^ti' 
ift  Qinn  in  ber  Sac(^ari> 
mettie  Den  bet  änwen* 
bung  von  Satbentönen, 
beten  SSergleic^ung  b^ 
fonberS  bei  gefärbten 
glüffigteiten  Sc^mieria- 
feiten  bereitet,  obgeloni' 
men  unb  rotnbtt  faft 
yg|.  iUlS^        V     "~^  auäfd&Iiefelii^  fDgenannh 

'■*~-Ät:     _  *  §nIbf(i|attenaiH)Qrüle 

an,  bie  eine  feinere  6iii' 
fteQung  babut^  geftattea, 
ta^  baä  burifi  einfatbigef 
(geffiiJ^ntic&eS  SlatriuBiO 
2i(f|t  beleuchtete,  ftei^fürmtge  ^efidit^felb  bur(^  eine  fc^arfe  StennungSIinte  in  jniei  ^fltfc" 
lieife  (9lbb.  33i)  geteilt  ift,  bie  burt^  2)te^ung  bet?  Wnali)fatDr^  in  eine  beftimmte  ©teDung 
auf  gleit^e  |iefligfeit  eingeftellt  merben  unb  bei  öer  minimolften  S)re^un(|  be«  ano- 


T  fiiiltird)tt(lcnü|i|iiii'itl. 
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I^fotord  aud  biefer  ©tellung  ^eraud  bebeutenbe  ^elligleitöunterfd^iebe  aufmeifen.  Sbb.  335 
ftellt  einen  ^enombre^  ober  ^albfd^attena^parat  ber  girma  ®^mtbt  &  $aenfc^  in  S3erlin 
bar.  2)ad  ©efteH  gleist  bem  bed  etnf ad^en,  alteren  äJtitfc^erltc^fc^en  ^olarifationdapparatei^, 
f\cd  aber  junäd^ft  l^inter  bem  3lkoi,  n)el(i^e^  bem  9tuge  )ugefet)rt  ift,  bem  9(nalQfator,  ein 
Heiner  gcrnro^r  unb  hinter  bem  jiDeiten,  ber  flamme  jugef ehrten  3lkol,  bem  ^olari* 
fator,  eine  Sergfr^ftoHpIatte  üon  beftimmter  SBeffenlänge.  Huf  biefe  5ßlatte,  loeld^e  jur 
^älfte  ben  ^ßolarifator  beberfl,  ift  ha^  Heine  5ernrot)r  eingeftellt.  3)er  Stnal^fator 
ift  feft  mit  bem  Seiger  (ber  Stl^ibabe)  bor  ber  geteilten  Äreigfd^eibe  üerbunben,  fo 
bag  bie  2)re]^ung  ber  $(If)ibabe  nad^  re^ts  ober  linfd  ber  2)re^ung  bed  Stnal^fator^  ent« 
fpric^t.  2)ie  Sl^ibabe  ift  mit  einer  SRoniudmagteüung  berfel^en  unb  ermöglid^t  btrefte 
^blefung  bon  3^{)ntelgraben  unb  @d^a^ung  bon  S^^njigftelgraben.  9{Id  fiid^tqueUe  für 
ben  äRitfd^ertid^fc^en  $alb(d^attena)7parat  bient  au^fc^Iie^Iid^  eine  92atriumflamme,  bie 
man  baburd^  erzeugt,  bag  man  in  ber  nid^t  (eu^tenben  t^lamme  eined  S3unfenbrennerd 
auf  einem  ^lattnförb^en  tttoa^  Sfjlomatrium  5U  lebl^aftem  @5Iüf)en  bringt.  äRan  fteHt 
ba^  Snftrument  auf  ben  l^effften  Seil  ber  gelben  glamme  ein,  fo  ba§  nac^  entfprec^enber 
Seujegung  be3  gemro^re^  bie  Irennung^Iinie  gmifc^en  5poIarifator  unb  Serglr^ftaüplatte 
möglid^ft  beutlid^  unb  fd^arf  l^erbortritt.  @d  empfie{)It  fic^,  in  berbunteltem  3iuttii^^  h^ 
arbeiten.  5)re^t  man  ben  Slnol^fator  3  bi^  4  ®rab  üom  9ZulIpunfte  nad^  rec^tg,  fo  erfc^eint 
bie  eine  ^ölfte  beg  ©efic^t^felbe^  IjeHer,  bie  anbere  bunfier.  S)ie  umgefel|rte  ©rfc^einung 
beobad^tet  man  beim  entfpre^enben  Sinf^brel)en.  S)er  5punft,  für  ttjelc^en  btiht  ^ölften 
öleic^ftarf  beleuchtet  erfc^einen,  ift  ber  SKuIIpunft  be^  gnftrumenteg  unb  ber  Slu^gang^* 
unb  Snbpunft  jeber  anal^tifc^en  93eoba^tung. 

3)ie  5u  anal^fierenbcn  Söfungen  muffen  mijglic^ft  flor  unb  l^ell  üou  Sorbe  fein. 
3u  it|rer  9lufnaf)me  bient  eine  mit  planparattelen  ©löiern  ju  oerfd^Iiefeenbe  Seobac^tungS* 
röl^re.  9?ac^bem  biefe  mit  ber  5U  unterfuc^enben,  bon  SuftOIafen  mögüc^ft  freien  glüffigfeit 
gefüllt  unb  in  ben  2l^3^arat  eingelegt  ift,  ftettt  man  ha^  gernrol|r  junöd^ft  toiebcr  auf  größte 
S)eutlic^!eit  ber  Irennung^Iinie  ein.  ©nt^äft  bie  Söfuug  einen  polarificrenben  Sörper, 
fo  erfc^einen  bie  beiben  Reiften  beg  ©efid^t^felbe^  ber  9ZutIeinfteIIung  üerfd^icben  l^eff; 
bie  ®rö6e  ber  2)ref)ung  ber  ^ßolarifation^ebenc  ergibt  bie  ®rababiefung,  toeld^e  man  burc^ 
®ref)en  be§  Slnal^fator^  bi3  jum  Eintritt  ber  ©leic^l^eit  ber  ^elligfeit  erl^ält  3)ie  Sänge 
ber  Slö^re  unb  bie  ©inteilung  ift  in  ber  SRegel  fo  gcttjäl^It,  bag  iebcr  ®rab  ber  ^ßolarifation 
einem  ©ramm  Sraubenjucfer  in  100  ccm  ber  ana(t)fierten  giüffigfeit  entfpric^t.  Sei  ^arn* 
onal^fen  toirb  bie  ©rammjal}!  meift  aU  ^rojentja^l  aufgcfüt)rt.  Sraubcnjucfer  unb 
SRol^rjucfer  breiten  nac^  rec^t^,  Sittjeig  nac^  ltnf§. 

^ntrnHfäf.  ^nlffrtiung^gfff^.  'S^ioffrf  vmh  Firmen*'  ?ralinrid)frinf)filrtt.  (Sdrcrnampr,  ^permarrfi«  unb  ^rrrtnf* 
?ardffinfirr5r.  ^nigfarflaHantpr.  C^infirif  ber  ^PiiynKalifcft'Sfdinifcfjrtt  ^ricfjf anllaff.  '^nmforbfc^f«  StfjdflenpQofomrtrr. 
7litfdiit§f  ^Snnfntf,  ^ntmer'^robi)nnf  nnb  Stonf^axb  ^eßrrf  9Pf)ofontrfrr.     ^rrgfetcfinng  riiiigrr  ^ic^tjlärRm. 

3ntenfität.  ®a  fi^  ba^  ßid^t  nad^  allen  ©eiten  fortpflanzt,  fo  mu^  pc^  naä)  einem 
einfachen  geometrifc^en  ©efe^  feine  gntenfitöt  mit  bem  Duabrate  ber  ©ntfemung  ber* 
minbern.  3)enfen  töit  unö  einen  leuc^tenben  5ßunft  im  äRittelpunft  einer  i}o\^Un  Äuget,  fo 
nrirb  bie  bon  bem  fünfte  au^gefjenbe  Si^tmenge  fic^  über  bie  ganze  Oberfläche  ber  Äugel 
gleichmäßig  berteilen.  S)enfen  toir  un3  benfelben  leuc^tenben  5ßunft  in  ber  SÖJitte  einer 
^o^Ifugel,  beren  ^albmeffer  jioeimal  fo  groß  ift  aU  ber  ber  erften,  fo  toirb  auc^  tl^re  Ober* 
fläd^e  bon  ber  bom  5ßunfte  au^gefanbten  fiid^tmcngc  gleichmäßig  beleuchtet  fein.  9?un 
oer^alten  fid^  aber  bie  Dberflä^en  jttjeier  Sugeln  mie  bie  Duabrate  i^rer  ^albmeffer, 
olfo  in  unferem  Seifpiele  tt)ie  1:4;  baljer  ttjirb  bie  jtDeitc  Äugcl,  weil  biefelbe  Sic^t* 
menge  ftc^  über  eine  biermal  größere  Oberfläche  gleid^mäßig  berteilt,  nur  ben  bierten 
Seil  ber  gntenfität  pro  5läc^eninf)alt  befi^en,  loie  bie  erfte.  Sine  K'erje  leuchtet  bemnac^ 
bei  2  m  Entfernung  nur  ein  SSicrtel  fo  ftarf  tvit  bei  einem  2tbftanbe  bon  1  ra. 

Um  bie  Sid^tftärfe  ju  meffen,  l^at  man  berfdjtebcne  fe^r  finnretd^e  Serfa^ren  erbad^t. 
SRit  benfelben  befd^oftigt  fid^  ein  befonberer  Seit  berOptif,  bie  ^^otomctrie,  luelc^e 
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btfonbctiS  in  ber  neuettn  ^ett  infolge  iti  serodltgen  Sfuff<^rounge8  btr  Slettrotet^nU  nnb 
twi  babun^  bebingten  Srweitetung  bei  Stnfa^tung  ber  eleftrifdien  SBeleu^tung  eine  QToge 
t)Eaflii(^e  ^ebeutung  geraonnen  ^t  unb  beö^alb  in  biefem  Stbfc^nittt  eingeiienbtr  be^nbelt 
rocTben  foQ. 

Untei  ©efamtltditftäite  einer  St^tiruetEe  tierftefit  man  bie  Don  i^i  auf  eine  ge=> 
fd^Ioffene,  fie  umgebenbe  ^iäüft  gefanble  Si^tmenge,  unter  mittlerti:  räumUc^er  Sid)t^ 
ftäxtt  bie  @efamtli(^tftäTte  bioibieit  bur<^  in,  unb  unter  l&ii^tftäiEe  ober  Seuc^ttiaft 
in  einet  tieftimmten  iHt^tung  btejenige  Stc^tmenge,  roeldje  bie  Sit^tqueÜe  auf  bie  ju 
tiefet  9ttc6tung  fentret^te,  um  bie  Söngeneinlieit  entfernte  Stäc^enein^eit  awäfenbet 

Sßiolleft^e  Sßlatinlic^tein^eit.  91uf  bem  intertiationolen  SlettrilerJtoußreffe  s« 
$otiä  im  i^rüliia^r  1884  ift  bem  SJorf^tage  tei  franjürifci^en  $[)Qfiferd  SioIIe  gemäg 
bie  Sidjtein^eit  folgenbetmagen  befiniert  motben:  ^te  Sin^eit  ieS  neigen  Sid|t^  ift 
bieienige  Siif)tinengc,  melcf)e  in  fenttec^tet  Siiditiing  Don  einem  Ouabratjentimeter  gt= 
fdimoljcnen  teinen  *lilattnö  bei  ber  ®tftßtrung8temperatur  auSgeftro^lt  loiib.  Sllä  Gin^ttl 
jebet  einfncften  yit^tarl  gilt  jene  üicfitmcnge  berfelben  ?Irt,  »eld&e  in  fenfret^tet  fflii^tung 
Don  einem  Ouabiatjeiitimeter  gefdimDljenen  reinen  $Iattnl  bei  bet  SrftatrungStempetatui 
auögeftrntilt  wirb.  Xiiefe  ©inbeit 
Iidfit  Mf  iöii>!lfiiftc  lllutiiilidih 


fitmneTiiii  {ilaliiilii^trinltrtt. 


©iemenaf*c  ^lütinlit^tein^eit,  5)a  bie  SBioDefi^e  Sin^eit  fe^r  \äfioti  ja 
reprobujieren  ifl,  ^at  SSerner  ».  Siemenä  jur  bequemeren  ^erfteßung  berfelben  einen 
Slpparat  tonftrutert,  bei  metc^em  ein  bflnneS  Ißlatinblet^  bur^  ben  goltioni(i^en  ©tron 
jum  Sc^mcljen  gebrnc^t  unb  baö  Sic^t  beS  fc^meljenben  *ßlalinl  benuft  »irb.  ffi«  mitb 
babei  Doranägefe^t,  baß  bei  d)tmi]ä)  reinem  *|JIatin  bie  Dorn  fc^meljenben  SRetall  au«- 
gefttoIiUe  2id)tmenge  gleitf)  ber  »om  erftottenbcn  3Jfeta(l  QuägeftrQl)Iten  ift.  SoS  $lötin= 
blec^  ift  in  einen  fleinen  SHetallfaften  (9lbb.  336  u.  337)  eingefdiloffen ,  in  beffen  einer 
fc^molen  ^onb  fic^  eine  nad)  innen  tonifc^  Derjüngenbe  ßffnung  befinbet,  beten  fleinfter 
0uetfcfiniit  miJgiirfift  genau  0,i  qcm  3n^ült  Ijat.  jic^t  hinter  biefer  Öffnung  befinbet  ^ä) 
baä  fie  nnd)  nrieit  ©eitcn  iiberrngfnbe  ^ßlatinblet^,  roelc^eä  man  hmä)  einen  gang  aH- 
möt)li(^  ju  Ocrftärtenben  galOanift^en  Strom  jum  @Iüf)en  unb  jum  ©c^meljen  bringen 
(ann.  'iiai  Bon  ber  Öffnung  im  SDiomeiii  oor  bem  iiurdifc^meljen,  alfo  Dor  bem  Gr- 
löfc^en,  au«geftrnt)lte  £i(^t  ift  bann  genau  '/lo  ber  SßiDllefdjen  Einheit,  ©in  fleinet  im 
©e^nufe  ber  Sampe  angebra<^tcr  3oiig<:"uie([)aniÄmul  etmügn(^t  ti,  burc^  einfalle  ^in^ 
unb  ^u'^üdfd^tcbnng  eineä  ©riffes  ein  neueä  Stürf  beä  ouf  eine  fflolle  aufgetvidelten 
$latinblec^e3  einjuftftalten  unb  ben  Sierfucö  fd)nc(I  jU  wiebettiolen, 

iSioDe  ff^molj  i  kg  ^Üatin  in  einem  Siegel  uon  ungelöfd|tem  Kall  mittele  M 
Snaagaögebiäfeä.    9!acfe  Serfudien  ber  *|J[)9fifQlif4=Sec^nit(^en  Slei^fianftoU  fü^rt  inbeffta 
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biefe  (S^tnelimetftobe  ju  unfii^eitn  unb  ungenauen  Stefultaten;  aiier  ou^  anbete  i8eT-> 
fu(^c  bet  StetdiSanßatt,  bei  welchen  baS  $Iatin,  um  iebe  ä^erunreinigunci  beefelben  gu 
vtimetben  unb  eine  glatte  Oberfläche  ju  erjielen,  buci^  einen  IHumuIatorenftrout  jum 
@if|meljen  gebrai^t  nuibe,  lieferten  feine  befriebtgenben  SIefultate,  {o  ba^  ei  ratfatn 
erfd^ien,  borläufig  Don  bet  !8iciIIef(f)en  Sinl)eit  unb  au^  Don  bei  @ieinen@[(^en  Sorm 
berfclben,  bie  (id&  gIeid)faQ8  aU  nic^t  ptoftif^  etiüie«,  bei  ben  £i(I)tnieffunöen  objufe^en. 

(Einfache  tei^nifc^e  Sic^teinEieit'"'    3>i  ber  1|Sra;iä  nienbet  man  aI8  Snog= 
ein()eiten  fiit  bie  Sii^tftötfe  geroiffe  fiampen  unb  Sfetjen  an,  rotiere 
ft{^  jebeijeit   unb  an  jebent  Orte  bequem   ^etfteHen  lajien,  bon  benen 
als  bit  gebräucEiIic^ften  ^iet  folgenbe  etwä^nt  feien: 

Die  ftangöftf^e  Satcellampe  ift  eine  fflunbboi^tlampe,  Welche  mit 
geteinigtem  Ütüböl  gefpeift  toirb.  ^er  30  mm  Weite  cQlinbrifc^e  Sloc^t 
ift  Don  einem  ©laSc^Iinber  umgeben,  ber  in  bet  §Ö^e  ber  «flamme  eine 
tEinfdinutung  befigt  Sie  ^B^e  ber  Slanime,  meieret  Don  innen  unb  tion 
äugen  Suft  jugefiibrt  fflirb,  betrögt  40  mm.  Sia#  £)I  tuirb  bem  !Dod|te 
flu#  einem  im  3u&e  bet  Sompe  befinblii^en  SSe^älter  barä}  ein  einfache« 
U^noetf  jugefü^tt.  SMe  Sampe  befiel  bie  tid^tige  Sitbtftärfe,  wenn  bet 
ISerbtaudi  an  gereinigtem  StübbI  42  g  in  bet  Stunbe  beträgt.  Sc^raanft 
ber  Serbrau^  jloifttien  40  unb  44  g  pro  ©iunbe,  fo  niirb  bie  Siäjt- 
ftätfe  il)m  proportional  gefegt.  Site  SReffung  ber  5Iammenf)ä[)e  gefd&iel)! 
enlnieber  mittels  eineä  3ir(elä  ober  jineier  f)orijontater  5;rä^te,  bie  fii& 
an  einer  Dettitalen  Säule  Derfe^ieben  loffen  (Abb.  338). 

!Bie  englif^e  (9iormol08BontQt  =  (©permacettOretje  fott  bei  i„iiJ^^^. 
einer   «jrlammenbb^e   Don  45  mm  ^,^^  g  in    bet  @tunbe   uerbtaucben. 
Qax  Seftimmung  bei  SRatetialoerbtauc^S  bienen  befonberS  fonftruierte  £erjenloagen. 

Die  3)eutf<fie(S8erein8')SISataf  finferje,  nieldie  unter  Stuffic^t  be«  3)eutf(l|en  ißereln« 
Don  ®ah  unb  SBafferfai^männem  nn^  feften  SJIormen  ^ergefteHt  wirb,  20  mm  im  Durdi- 
meffet  ^at,  unb  Don  »eichet  12  Stfiif  auf  1  kg  fommen,  foQ  bei  einer  Slammentjübc  von 
50  mm  benu^t  metben. 

ffiinen  ffiefentlit^n  ^ottfi^titt  gegenüber  ben  foeben  befi^riebenen  Sit^tmagen  bilbet 
bie  Don  $efner  Don  Kltened  tonfttuiette  unb  Don  i[|m  ali  Stc^tein^eit  Dotgef(^Iagene 
Smqlocelallampe.  9118  Stn^eit 
bet  Si^tftätfe  befiniett  er  bie  Seuc^t^ 
traft  einet  frei  in  leinet  unb  rul^iger 
Suft  btennenben  giomme,  nie!(^e  fit^ 
au8  bem  fjorijontalenOuetf^nitt  eine! 
maffiDen,  mit  äm^Iacetai  gefättigten 
^o(^te8  ettjebi  tiefer  Sloc^t  erfüQt 
tpH^änbig  ein  fieietunbeä  Sleuftlbet' 
tö^rdien,  beffen  lichte  ^eite  8  mm, 
bc^en  äußerer  S^urc^meffet  8,s  mm 
beträgt  unb  Welttiea  eine  freiftetienbe 
fiänge  Don  25  mm  befi^t.  ^it  $öf)e 
bei  Stamme  fod,  Dom  Stanbe  ber 
Störte  bid  gut  @pi$e  gemeffen,  40  mm 
bettagen.  3)ie  SÄeffungen  foHen  etft  10  aRinuten  nadi  bet  Entjünbung  ber  Jjflamme 
beginnen. 

«bb.  339  ftetit  We  §efnet=2ompe  nebft  Subeltöt  bar.  SuS  bem  cglinbrifc^en, 
etwa  'jt  1  faffenben,  innen  oerjinnten  SßeffinggefÖg  ergebt  fic^  boS  c^Iinbtifc^e  ^oc&t- 
To^r.  Xet  Soc^t,  meli^et  butc^  ein  ^a^ngetriebe  auf  unb  nieber  bewegt  nietben  tonn, 
ip  gebilbet  au8  einem  au«  15—20  Jäben  gebilbeten  Strange  oon  fogenannlem  2unfen= 
ober  Doc^tgarn,  einem  groben,  fe^t  loeitiien  Saumrootlengefpinft.  Sr  mug  ba8  1^0(^t< 
to^t  ganj  unb  Rcfeer,  aber  nitbt  gu  fe^r  geprefet  aulfüHen,  fo  H^  er  ben  üBrennfloff  im 
überfc^ug  über  bie  verbrennenbe  ältenge  empotgufaugen  im  ftanbe  ift. 
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840.  Jßlftiümtttv  9011  Httfi^it. 


2)ie  Slammen^öl^e  toirb  mit  einer  beigegebeneit  SSifteroomd^tung  bffHmmi  9la(^ 
Serfud^en  t)on  Siebentl^ol  önbert  ftc^  bie  Seuc^fraft  bei  c^atnmen^öl^en  über  40  mm  um 

2,6  bi«  3%  pro  1  mm  ^ö^cnänberunö.  gfemer 
barf  nur  reined  Stm^Tacetot  (Siebe))unft  iioifc^en 
138  unb  1400  C.)  angetoanbi  toerben. 

S)ic  ^efner*2ampe  ift  unter  ben  bcfprod^e^ 
nen  fiic^tmagen  bie  eingige,  tt)elc^e  allen  Sn« 
forberungen  ber  Sec^ntt  genilgt;  fie  ift  bed^alb 
auc^  t)on  ben  beteiligten  Reifen  ber  S^e^nit 
^eutfd^Ianbd  als  (Sin^eit  angenommen  unb  mirb  feit  löngerer  3cit  t)on  ber  $()^fttalifc^:= 
Se^niid^en  Stei^Sanftalt  amtltc^  beglaubigt. 

SReue  Sic^tein^ctt  ber  5ßf)^ftf auf c^-Ied^nifc^en  «eic^Sanftalt.  5)ie  $^pft= 
falifc^^Scc^nifc^e  SlctcfiSanftalt  l^at  —  nac^bem  umfangreid^e,  oon  il^r  angeftcllte  SScriuie 
ergeben  fjatten,  etnerfetts  bag  n^eber  bie  ^toDefd^e,  nod^  bie  ©iemenSfc^e  ^latinein^eit  ftc^ 
mit  ber  einer  SKormaleinlöcit  cntfprec^cnben  ©ic^er^eit  unb  ©cnauigleit  reprobujicren  laffe, 
onbercrfeitS,  bag  rctneS  ^^latin  aU  ftra^Icnbe  Dberflcic^e  beijubef)alten  geeignet  fei,  fofcm 
nur  anbcre  lemperaturifijpunfte  gcnjöl^It  ttjerben,  als  biejenigen  beS  ©c^mefj^  ober 
©rftarrungSpunftcS  —  in  iüngfter  3cit  eine  neue  Sid^tein^eit  befiniert  unb  l^ergefteHt, 
toelc^e  auf  ber  experimentell  beftötigtcn  SorauSfefeung  berul|t,  bog  c^emifc^  reineS 
glü^enbeS  Platin  bei  berfelbcn  Temperatur  ftetS  biefelbe  ßid^tmenge  auSfcnbet. 

81IS  Std^tcinl^cit  ttjtrb  biejenige  Sid^tmenge  oorgcfd^Iagen ,  toeld^e  ein  Duabral- 
jentimetcr  glülienbcn  5piattnS  t)on  beftimmt  gu  befinierenbcr  Temperatur  au^fcnbet.  S^ic 
Temperatur  bcS  patinS  foll  baburc^  befiniert  fein,  ba§  feine  ©efamtftra^lung  ju  ber 
burc^  ein  bcftimmteS  SlbforptionSmittcI  l^inbur^gelaffenen  Ieilftral|lung  in  einem 
bcftimmten  SSerf)ältniS  ftet)c,  unb  baS  3Rag  für  beibe  ©tra^IungSmengen  fott  bie  burc^ 
fie  bettjirfte  Srmärmung  eiue^  Solometer^  (öergl  fpäter  ©aloaniSmuS)  fein.  "SoS  ab= 
forbierenbe  äRtttcI  fott  eine  üon  jwci  parallelen  Duarjplatten  öon  beftimmter  S)icfe 
begrenzte  ffiaffcrfc^ic^t  t)on  beftimmter  3)icfe  fein. 

S)aS  5Prinjip  für  bie  praftifcfie  ^crftellung  einer  fold^en  ßi^teinl^cit  ift  alfo  folgcnbeS: 
(Ein  burd^  eleftrifc^en  ©trom  jum  ®Iüf)en  gebrachtes  5ßlatinblec^  beftroI|lt  burc^  ein 

2)iapf)ragma  üon  1  Cuabrat^ 
Zentimeter  Stäche  ein  Solo- 
meter  einmal  mit  feiner  @e* 
famtftrafjlung,  baS  anbereäRoI 
mit  ber  burc^  baSSbforptionS« 
mittel  l^inburc^gcIaffenenSeil» 
ftra^Iung.  3)aS  Ser^altniS 
ber  beiben  ©tra^lungSmengen 
mirb  burd^  baS  SJerl^ältniS 
ber  entfprec^enben  SuSfd^Uge 
eines  mit  bem  Solometer  oer» 
bunbenen  ©alüanometerS  an* 
gejeigt  Reguliert  man  ben 
©trom  fo  lange,  bis  bie  beiben 
©tral^IungSmengcn  fi^  h)ic  10  :  1  üerl)alten,  fo  foll  bie  Sid^tmenge,  toelc^e  baS  ^latin* 
blec^  fenfrec^t  gu  feiner  gläc^c  burc^  baS  S)iapl)ragma  ^inburd^fenbet,  bie  fiid^teinl^eit  fein. 
9?a^  biefem  ^rinjipe  ift  bie  Sic^teinf)cit  ^crgeftcHt  n)orben.  3)er  5ßlattnglü]^apparat 
beftel^t  aus  einem  S)reifu§,  ttjelc^er  eine  äRarmorpIatte  tragt.  Diefe  »irb  öon  unten 
t)on  gnjci  Äupferbräf)ten  burc^fe^t,  h)elc^c  mit  jttjei  auf  ber  5ßIotte  ftel^enbcn  SRefftng^ 
balfen  tjcrbunben  finb.  2tn  ben  äRcffingbalfen  befinben  ftc^  fflemmbaden,  jttJtfc^en  benen 
bie  ungefäl^r  25  mm  breiten,  60  mm  langen  unb  0,oi5  mm  birfen  5ßlatinblec^e  mit  ber 
S3reitfeite  fenfrec^t  fefti^eflemmt  werben  fönnen.  3)er  öon  einer  SBumulatorenbatterie 
Don  32  aSolt  gelieferte  ©trom  fann  mittels  eingefd^alteten  SlegulicrtoiberftanbeS  jwift^en 
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60—80  anH)irc  genau  rcflulicrt  »erben,  auf  bie  äRarmorpIattc  luirb  eine  ioppth 
loanbtflc,  mit  geeigneter  SBafferfpuIung  öerfcliene  äRetaUglocfc  gefefet,  bcren  SSertüdtoanb 
int  Aufnahme  be«  3)i(4)l^ragmag  öon  1—4  qcm  burd^brod^en  ift.  3)a8  Stbforption«* 
fiffo^  befielt  au3  einem  c^Iinbrifd^en  ©Ta^rtng,  beffen  Öffnungen  burd^  jn^et  parallele 
£luarj})latten  öerfc^Ioffen  »erben,  bie  ie  1  mm  bicf  finb  unb  eine  SBafferfd^id^t  tjon  2  cm 
®ide  einfd^liegcn,  2)iefe  fiid^teinl^eit,  toeld^e  mit  einer  ®enauig!eit  öon  1%  ieberjett 
rcprobugiert  unb  bcn  öerfd^ieben  gefärbten  Sie^tqueHen  fe^r  einfach  burc^  SSor* 
fc^rift  eined  anbcren  ©tral^Iunggöerl^ältniffe^  ange^)a6t  »erben  fann,  foH  fortan  ben 
Sicfitmeffungen  ber  5ß^^ft!aIifd^=Sed^ntfd^en  Sei^^anftatt  aU  SRormaleinl^ett  ju  ®runbe 
gelegt  »erben. 

Seftimmung  öon  Sid^tftdrfen.  5)ie  SScrgleid^ung  unb  ©eftimmung  üon  fiid^t«^ 
ftörfen  gefd^ief)t  nun  im  allgemeinen  burd^  bie  pl^^fiologif^e  ®in»trfung  auf  unfer 
Äuge.  3)a^  Slugc  allein  aber  beftfet  nur  in  geringem  ®rabe  bie  3of)igfeit,  bie  $ellig!eit 
^»eicr  Sid^tftarlen  quontitatit)  ju  beurteilen;  eg  mug  burd^  befonbere  3lpparate,  5ß^oto= 
mcter,  unterftüfet  »erben.  3)ie  ^ß^otometer  l^aben  nur  ben^tüecf,  bem8(uge  bie  günftigften 
SJergleic^ung^bebingungen  barjubieten  unb  il|m  bie  ©d^äfeung  ju  erleichtern.    Sei  ber 
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Äonftruftion  ber  5ß^otometer  »irb  bie  ©rfal^rungs^ttjatfac^c  benu^t,  bafe  ba^  2tuge  öer* 
^altniSmäfeig  leidet  im  ftanbe  ift,  ju  beurteilen,  »cnn  5»ei  neben  cinanber  liegenbe  gleid^* 
mäftig  beleuchtete  gläc^enftüdEe  gleich  f)ell  finb,  bo§  e^  aber  noc^  leichter  unb  fieserer 
<in5ugeben  oermag,  ob  ^»ei  f^mmetrifd^  gelegene  beleud^tete  gelber  fic^  oon  einem  brüten 
^If ic^  l^eH  ober  gleid^  bunfel  abgeben.  5)ie  ©mpfinblid^feit  be^  9(uged  für  Beurteilung  ber 
^ettigfeit^glcic^^eit  »irb  um  ba^  2)o|)|)cIte  übertroffen  öon  feiner  Smpfinblid^feit  für  bie 
^Beurteilung  geringer  Äontraftunterf^iebe.  SDlan  unterfc^eibet  bemgemä^  ®Ieici^^eitS= 
unb  ßontraftp^otometer. 

3m  golgenben  foHen  nod^  bie  gebräuc^Iic^ften  ^^Jt)otometer  bef ^rieben  »erben: 
©infacöe  tec^nifd^e  $^otometer.  ®in^  ber  älteften  ift  ba^  SRumforbf^e, 
bereits  oon  Sambert  angegebene  @c^attenpt)otometer.  äior  einem  »eigen  @d^irm 
befinbet  fic^  in  geringer  ©ntfernung  ein  unburcbficbtiger  oertifaler  ^icA,  SDlan  ftcllt  bie 
bciben  ju  oergleid^enben  Si^tqueHen  fo  auf,  bag  bie  burc^  ben  ©tab  entftel^enben  beiben 
©d^atten  unmittelbar  an  einanber  grenzen,  unb  tia^  bie  Sid^tbünbel  ben  Sd^irm  in  ben 
©(^attengebieten  unter  bemfelben  SBinfcI  treffen,  ©rfc^einen  bann  bie  bciben  ©chatten 
^leid^  bunW,  fo  öer^alten  fid^  bie  ßid^tftärfen  ber  beiben  fiid^tquellen  »ie  bie  Guabrate 
il^rer  Entfernungen  oon  ben  burc^  fie  beleud^teten  ©d^atten. 

»eim  «itf  d^iefd^en  5ßl^otometer  «bb.  340  fenben  bie  beiben  Sic^tquetten  L,  unb  L^ 
i^re  ©tral^Ien  auf  jtoei  gleite  ©piegel  S^  unb  S2,bie  unter  einem  SBinfel  öon  45  ®rab 
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gegen  bie  butt^fi^inenbe  platte  WW  geneigt  finb  unb  in  etnei  ffiante  }nfammaißo|eiL 
3Rm  Deifc^tebt  L,  unb  L,,  iii  gleid^e  ^eUigteit  eintritt,  unb  berec^et  mittels  bcA 
(£ntfeinung@eefe^eä  baS  Sßer^ältniä  i^rer  Sit^lftarfen. 

1)ai  iSunfenfc^t  ^^otometer.  ^aS  tuett&ertiTtitetße  unb  am  meinen  gebläut^ 
lii^e  ift  baä  Settfled^j^otometer  Don  iSnnten.  3n  feiner  einfügen  gorm  befte^t  eä  au« 
einem  nettital  gefteDten  ^n^ierblatt,  neld^ed  in  feiner  Sltitte  einen  treidiunben  gici(^= 
mdBigen  &If[ed  ^at  'Siit  beiben  miteinnnbet  gu  oecgleti^enben  Sti^tqueOen  merben  ju 
beiben  @eilen  beä  fßapierlilatteS  in  ber  %c^fe  berfelbeti  aufge^eßt.  Xod  ntc^  geölte 
Rapier  ffta^U  oorjugSRieife  reftettierteä  Üii^t  avi,  rofi^renb  boä  Dom  Settfletf  auigefanbte 
biffufe  fiidit  ^uptfa^Iid^  buri^gekffeneg  Sic^t  ift. 

Wan  fud|f  burc^  ißerfi^ieben  beä  $ai)ietfi$innä  gluifi^en  ben  beiben  Sit^tqueDen 
biejenige  ©teUung  ouf,  bei  luel^ei  ber  (^ettflett,  in  fdiräger  9)i(^tung  betrai^et.  Der» 
ft^minbet.  3)iefe  @teDung  mtrb  serfi^ieben  fein,  je  nadiben  man  auf  ber  einen  ober 
auf  bet  anbeten  Seite  be8  $a))ierfcE|inng   beobai^tet.     9luä    gioet  foli^en    auf    Der^ 

fi$iebenen@etttnan' 
geftefften  »eDbadi= 
tungen  Iä|t  fic^  bad 
SBet^ältniSberSic^l: 
ftätten  ermitteln. 

Stnfadier  geflflU 

tet  fii^  bie  iBeftiuim- 

k  K'''^^H^^E^^I^^r'X.^       '^'■^k    Kng,  Rienn  mon  unter 

r  ajja'j^^^^yt^y    ^""Ärt^B^Hj  S"fi'lffnaf)me  einer 

I  "S^'  H  Im ^  iPSiV       '^  ^Bl^n   ^"'^''"      tonftanten 

ftitutionämelbobe 

□nWenbet,  b.  ij.  bie 
beiben  ju  titrglei= 
'  (^enben  Sic^tqueHen 
tiadi)  einanbei  mit 
berinfonftanteiSnts 
f  ernung  tmrn  iSd)irm 
aufgefteütcn  $tlt8' 
Ut^tqueße  nergleii^t, 
inbem  man  fie  )o 
lange  Derfc^iebt,  bid 

ber  i&tfied  berfi^niinbeL  XaS  S^erfdiroinben  beobachtet  man  bann  natürlid)  beibe  SRale 
auf  einer  unb  tierfelben  Seite,  baä  ^erfiättnid  ber  Sit^tftdrte  ergibt  fic^  bann  wiebei 
einfadi  buri^  baä  (SntfemungägefeB. 

®miii)nüdi  mirb  baä  ^unfenjdie  ^^otometer  nic^t  als  @IeiitI|eit^,  fonbem  al8 
Sontraflt)!)Otometer  benußt,  inbem  man  mit  $ilfe  jiDeiet  gu  beiben  Seiten  bed  $apier< 
fcbirmä  angebrachten  gleictien  unb  gleii^  geneigten  Spiegel  betbe  Seiten  beS  $apiei' 
fd^iime  JU  gleii^er  ^eit  erbliift  unb  legieren  nun  fo  lange  jtuifi^en  ben  beiben  mit 
cinanber  ju  Dergleidienben  Sic^tqueÜen  Uerfc^iebt,  bii  bie  beiben  Settfledbilbei  fic^  an* 
i^tet  Umgebung  gleicti  f)ett  ober  gleitfe  buntel  ob&eben.  SDfan  erl)ält  bann  ba«  gefuditt 
^erliältniä  ber  beiben  Sicbtflärlen  burcf)  eine  einjige  Beobachtung  mitttlä  bt^  @nt' 
fernungögefe^eä. 

abb.  341  jeigt  büä  Sunfenfcbc  ^l)Otometer  nebft  ^^otometetbanl  nacb  &tü%.  lie 
@lüt|lampe  nebft  Sinfe  1  bilben  bie  fonftante  ^ilfSlic^tqueHe ,  bie  Seije  L  bie  ju  be* 
ftimmenbc  ober  mit  einer  anberen  Siditqnelle  gu  Dergleid^enbe  Sic^tquellc.  ^er  ^^otif 
meterfc^inn  ift  mit  jioei  gleiiien,  mepar  DerfteHbaren  Spiegeln,  foTOte  mit  SBifronieter» 
öerf^iebuug  oerfetien  unb  um  einen  Sffiinlel  Don  ISO"  bre^iar.  Wli  leile  pnb  in  i^ren 
^öiien  Derfc^iebbar  unb  (offen  ficb  mit  leichter  unb  fieserer  3iif|«infl  auf  ber  mit  einet 
Sängenteitung  Derfetienen  ^ß^otoineterbanl  meßbar  Derfc^ieben. 
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Summer^8rob^uitfc^ed  ^l^otometer.  Sin  äRangel  bed  S3unfenfc^en  $^oio« 
meiert  Befte^t  barin,  bag  bet  Settfled  nic^t  nur  Sid^t  ^inburd^Iägt,  fonbem  aud^  refleftiert^ 
unb  bag  bad  $a^ter  nic^t  nur  fitd^t  refleftiert,  fonbern  aud^  l^inburd^Iägt.  Son  biefem 
SRangel  frei  ift  bad  Summer«S3robf)unfd^e  $^otometer. 

^er  toefentlic^fte  IBeftanbteil  biefed  ^^otometeriS  ift  ein  (^Mtoüt^tl ,  toeld^er  aud  ^mei 
mit  il^ren  ^^potenufenfläcben  genau  eben  auf  einanber  abgefc^Iiffenen,  rec^ttoinleligen  $riigmen 
befielt,  ^ad  $rinai^  ber  äon^!tion  ift  f olgenbed  (W)h.  342) :  3mei  rec^tminfeUge  $niSmen  A 
unb  B  feien  mitteliS  einer  @ubftan^  Don  glei^ent  ^ec^ungdDer^&Uniffe  mie  (^ia9  bei  rs 
an  einanber  gelittet,  to&^enb  bie  ^^potenufenfläd^en  bei  ar  unb  sb  bur(|  £uft  getrennt  feien. 
11  unb  XX  feien  ^toei  btffuiS  leud^tenbe  fjfläc^en,  bann  toirb  an  ben  ©teilen  ar  unb  sb  ber 
^Qpotenufenpäc^e  baiS  Don  XX  lontntenbe  £i(^t  nad^  0  refleftiert,  toäl^renb  eig  an  ben  ©teilen 
rs  nad}  bent  ^riiSma  A  l^inburc^ge^t.  ^ad  Umgele^rte  mirb  mit  bem  Don  11  lommenben 
fdid^tt  in  ^ejug  auf  0  ftattfinben.     $(fIommobiert  alfo  ein  bei  0  beftnblic^eig  ^uge  auf  bie 

Elöc^e  arsb,  fo  erblich  ed  ben  Seil  rs  in  bem  Sichte  Don  11,  bie  Seile  ar  unb  sb  in  bem 
ic^te  Don  XX  erleuditet,  unb  bei  einem  beftimmten  ^utenfttätdDerpItniffe  ber  fjflfid^en  11  unh 
XX  mirb  arsb  aU  eine  DoIIfommen  gleic^mö^ig  ^elle  glöd)c  erfc^einen. 

IBei  ber  praltif4cn  ^uiSfö^rung  beiS  Q^IaiSmörfelS  »irb  Don  ber  $i^^otenufenfIä(^e  beiS 
einen  rec^ltoinfeligen  $ri§mag  A,  »elc^e  ni(^t  eben,  fonbern  fugclförmig  gef (puffen  ift,  bie 
obere  (S^IaiSfc^ic^t  ourd^  9(nf(^Ieifen  hx^  auf  eine  fc^arf  begrenzte  ebene  JlreiS^ä^e  entfernt 
unb  bann  iad  $ridma  mit  biefer  ebenen  ^reiSflöd^e  gegen  bie  gleicbfaHd  genau  ebene  .^Q^o« 
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tenufenfläc^e  beS  ^Jriömag  B  fo  fcft  angepreßt,  baß  an  ber  ©crü^runggfteEc  feine  fiuftfc^ic^t 

jmifc^en  ben  Sridmcn  bleibt. 

^ei  SlnioenbunQ  biefer  ÖJIagttJürfcHonftruftion  crblirft  ein  bei  0  bcfinblic^CiS  9(uge  (DcrgL 

fihh,  343)  einen  elli^tifc^en,  fd^arf  begrenzten  giccl,  »eldier  bei  ÖJlcid)I)cit  ber  gelber  DoU^ 

tommen  Derfc^toinbet. 
S)te  ©inrid^tung  bc^  2ummer=S5robl)unf^cn  5pi)otometerö  ift  au§  ber  in  2tbb.  34^ 
ffij^ierten  Slnorbnung  erfid^tlic^.  Sentre^t  5ur  9lc^fc  ber  ^ß^otomcterbanf  ftcl)t  ber 
©^irm  ik,  ber  gar  fein  Sic^t  f)inburci^lä§t  unb  beffcn  ©eiten  üon  ben  beibcn  ju  Der* 
fllcid^enben  Sid^tqucüen  n  unb  m  erleuchtet  trerben.  Xa^  öon  ben  ©d^irmfeiten  1  unb  1 
au^ge^cnbe  biffufe  fiic^t  föHt  auf  bie  beibcn  ©piegel  e  bcjtt).  f,  bie  eg  fenfrec^t  auf  bie 
Äat^etenfldc^cn  b  c  unb  d  p  ber  ^ri^mcn  B  unb  A  reflettieren.  S)er  Seobad^ter  bei  Q 
blicft  burc^  bie  Su^je  w  in  fcnfrecfiter  SRic^tung  auf  a  c  unb  ftettt  fd^arf  ouf  bie  Jläc^e 
arsb  ein.  5)te  beiben  biffuö  bcleudjtctcn  glücken  X  unb  1  fiub  glcidft  f)elt,  \\)tnn 
ba«  (Befid^t^felb  gleid^mögig  ^eH  erfd^eint,  alfo  ber  fc^arf  begrenzte  elliptifd^c  giecf 
t)crfc^tt)inbet.  Xcr  ©cfiirm  ik,  toelc^er  au^  einer  ©ipj^platte  beftel)t,  bie  ©piegel  o 
unb  f,  ber  (äWagtoürfel  AB  unb  ba^  CfutarroI)r  ow  ft^cn  im  5pf)otometerget)äufc^ 
ba§  in  geeigneter  SBetfc  auf  bem  ©erlitten  ber  ^^otometcrban!  (ücrgt.  "übi,  346)  be- 
fefHßt  ifi. 


294  äSom  &id)le. 

"itbi.  344  gibt  eine  )}etfpeftiDif<^e  ünfit^t  beS  noi^  btefet  Knorbnung  t>on  bei  ^nna 
Stanj  ©^mibt  &  $Qen|€^  in  ISerlin  aufgeführten  ^^otometeiä,  nS^renb  9Uib.  345  ben 
^auljtfc^nüf  ober  bie  aKittelpunftäebene  barfteHt,  b.  i).  bie  ®6ene,  in  ber  bie  oier  SKittet 
puntte  ber  beiben  ©piegel  e  unb  f,  ber  glai^e  rs  unb  beS  ©tfeirmeä  ik,  (owte  bie  auf 
ber  ffiat^etenpdie  a  e  beS  ^priSmaä  ß  ^enftedit  ftc^enbe  Dfulorotöjc  liegen.  ®iefe  SIKtte£> 
punftöebene  ftefit  fenfrec^t  auf  ber  S^mmetrieebene  beä  SIppaiateä,  b.  i.  fenfrec^t  auf  ber 
€bene  ber  SerülirungSfloc^e  r  s,  bie  mit  bet  SHittcIebene  be8  ©cfeimieö  i  k  jufamDienfäQL 
3n  ber  ÜDiittelpunltlebene  liegt  bie  Umbrefiungäai^fe  uz,  um  metc^e  ber  Apparat  um 
180«  gebrel)!  merben  foun. 

3n  unten  folgenben  äbb.  346  ift  bie  *|J^otometetbQnf  in  ber  Don  ber  girma 
4iartniann  &  Sraun  ausgeführten  5orm  roiebergegeben.  ®ie  über  2  m  langen  gtü^I= 
rotere  A  A,  B  B  finb  auf  bem  gugeifernen  @efteD  H  H  gelagert,  iai  mtttcU  ber  Stella 
fdiraubeu  S  ^orijontiert  Werben  fonn.     9Iuf  ben  (Staf|IrD^ren  rollen  bie  bie  einjelnen 


sie.    Jf^attmttnkank. 

1ßf)otDmctErteiIe  tragenben  ^agcn  unb  fönnen  an  iebcr  ©teile  mittels  Schrauben  p  feft« 
getemmt  werben. 

3cber  SJagcn  trägt  einen  Snbej,  ber  über  einer  auf  ber  äußeren  ©eitenpdic  ber 
einen  Siftiene  eingeölten  aRillimeterteifung  gleitet. 

3n  ber  SKitte  finb  bie  55)agen  Dcrtitol  burcbbot)rt  unb  mit  einer  ftarten  ^ütfe  oer^ 
Jel)(u,  in  ber  ficb  buccft  3ttl)nflft"fbe  ein  Sta()lrDt)t  auf'  unb  abbetnegen  unb  in  jeber 
$bl)e  fefttlemmen  lägt,  boS  jur  Stufno^uic  oon  iitiDtometcrge^öufe,  2ompen=  unb  fierjeu' 
^alter,  ^efnerlompe,  ®IüI)lQmpe  u.  f.  m.  bient. 

'üiaä  iüljotomder  ton  fieonftocli  Seber  ^at  folgenbe  IStnri<6tunj  («bb.  347  u-348): 
eine  (tartc  ©runbplatte,  bie  jugleic^  a\i  ^lufbcroa^rungetaften  fflt  bw  ym  ^^otointtn 
(Ic^Drigeit  Ulenfilien  bienf,  trägt  eine  oertilale  @äule,  an  loeldicT  bal  feße,  innen  aeft^tQSrjlt 
l)ori||on!ale  91o[)r  A  bcfeftigt  ift,  beffen  mitllerer  ftdrterer  2eil  in  {einer  ganjen  Gänge  eist 
Mllinieteiftala  tiägt.  fflm  regten  Snbc  von  A  bcfinbet  fiib  ein  burcb  Saion(fttieri4lBfi 
onneicHtci*  Scöäuje  für  bie  ajerglciASIi entquelle,  eint  löenjinlerje,  toeli^e  bie  in  einem  Singt 
bcfinblirhe ,  burtfi  bai  ^^bnd^^triebe  f  in  bcm  Sobre  beiDeglid)c,  Derttfale  3XiI(^(iIa3))Ialte  • 
be[eiid)t(t.  S;er  Slbftonb  ber  9»il4glnäplntle  Don  iti  Benjinlerje  !onn  mittel*  eine8  3nbnr 
an  ber  SDiinimeleritala  abflclefen  iDerbtn.  S^a*  Sampenge^öule  ^at  cei^fS  einen  abnebnibarrn 
'£cite[ ,  [inlä  ift  es  gegen  ben  ^oblroiim  be^  %übuA  A  burib  eine  ®Ingi(i|eibe  abgefd)! offen; 
ei  cnlbölt  ferner  eine  aiijierOorri(t)tung  jur  Sinftcllung  ber  normalen  flamme nl)B^e.  Wt 
bem  Xubui  A  ift  ber  ju  ibni  fcnfretble,  innen  -  gefAmär^le  ^iibul  B  Dcrbunben,  nelt^ 
um   bie  üi^fe    Don  A   megbar   gebre^t   unb    in    ieber  Steigung    burd)    eint  Slemmftbranbt 


fcflgcftcOt  mtbm  fann.  ^n  bti  mttt  bei  tabuS  B  (ifinbel  fit^  ein  Sltflepon«- 
pnäma  k,  nelc^cd  boS  uon  bcr  IBenjinbije  auSge[anblc  Sii^t  nad)  bcm  Ofuloi  0  refitttitit. 
3m  anbeten  @nbe  uon  B  befinbtt  fii^  ein  !61edbfa|ien  g,  in  atläitn  SKild^glai' 
))latttii  eingefdiPben  weibcn  lännen,  bit  Don  ben  gu  oerglei^^cnben  Sic^tqueQen  be- 
ieud)tet  merben.  Durd)  gecigncle  Blenbootri* hingen  toitb  etreiÄt,  ba6  baS  bei  0  be- 
obat^tenbe  «uge  ba8  ©efiC^tafelb  buri^  bie  äu^ti^  Ijbarf  fle&altcne  ^riSmerfartt  in  joei 
Qleidie  ^älflen  gefeill  T'^bt,  »an  benen  bie  cet^te  nui  Sic^l  Don  A  Eiec,  bte  linte  nui  joldKö 
von  g  i)tz  empfängl.  6inb  beibe  Sif^tmengcn  an  ^ibe  unb  ^«Digleit  glei^.  |o  Dec* 
fAtDimmen  beibe  ßaiften  bcB  @e{til|tSfelt)el  bis  auf  eine  laum  merni^e  Srennungilinie  in  ein 
fllei*mä6is«ä  ö'lo- 

ymt  htm  Sebetfi^en  ^ifotomtttx  Knntn  louo^I  Sctglti^ungen  uon  Sii^tqueOen  auS> 
gefabrt  metben,  bie  aW  {»nnftfennis  gu  betiaifltcn  finb  (glammen,  fietjen),  aW  au*  Ser« 
gleic^uniien  biffuS  beleut^' 
tetcr  ^läi^cn. 

Bei  ber  aSergleidgung 
jiDeier  ;iunTtfännigtn 
Si(^tiT  neuen  mirb  naiif 
einonbei  bur^  iebe  Don 
i^nen  eine  bei  g  ein- 
at\iioitneVHl(tialaiplaat  I 
mdtieenfaDSau^nie^ieie, 
Deren  Si^toSt^ungdtoeffi' 
lienten  belonbecS  ju  be= 
]^imnitn  |inb)  beleutftfet 
unb  jtbeämal  burt^  !6ei= 
fd^ieben  bei  platte  n  auf  ^ 
«leii^e  ^elligteit  beibei 
i^lflen  bei  l»efi[l|tefelbee 
ctngefteHt. 

%ie  ^cnigfett  beS 
ttiffnlen  Si^lee  tar  eine 
bepimmleStette  im  Saume 

SiM  man  ji[iemmo6i(|  an, 
ibtm  man  firf)  an  jener 
(vOQig  buntcl  gemalten) 
SteQe  eine  ebene  ^ää)t 
(rfnen  mattierten  9Hili^= 
flia*f*inn)  aufaellellt 
benft  unb  eimittett,  »ie 
hiel  Siditfin&dttn  in  be- 
ftimmler  Snlfernuna  (1  in) 
tenftetbt  if|r  gegenüber 
auf  gefteUt  merben  mfiffen, 
um  biefelbe  ebenio  ^ell  ju 

beleudtten,  mie  buri^  iai  biffufe  £idit  t^alfädifid)  a^Wtt)!.    SemgemäB  l 
»eftimmung  Don  biffuftm  Sit^l  an  irgcnb  einer  Stelle  beäJRaumeä   bie    1 


y^aitmrtR  »an  fian^h  tDitn. 


II  man  be^uf» 
"ti^   Hbb.,34» 

Itij'jierte  flnoTbnung.    äÜIan  \ttti  ba|elbft  eine  matlveige  ^lafel  T  auf  unb  rilltet,  naibbem  man 

au«  bem  Mafien  g  aUe  (Slaiplatttn  entfernt  i)at,  ben 

%ubul  B  betart  auf   bie  Safel,  bag   man  i^ren 

SHltelpuntt  in  bei  ißine  bei  Sefit^tefelbeS  linlä  / 

^at,  unb  Derfä^rt  alSbann  sie  Dortiin:   man  Uer- 

fd)iebt  bie  Don  ber  tOeniinlerje  bcleucbtete  aitilcb' 

filaiplatle  s  fo  lanae,  bii  betbe  ^äljten  beS  &f 
ii^ta^ilbee  a^Aäi  UU  etfi^einen. 

Sum  ©djiufie  fei  iidc^  jut  SJergleidiuna  bet 
0ef>Täu(f|Iici)fttii  Stc^tftiirlen  mitgeteilt,  bag  nocb 
ber  Stc^tmejfungSfDDiDiifftOR  beä  SJerctnä  ber  &aä= 
nnb  SBoRerfoc^inänntt  bo8  äßer^ällni«: 

Iwulft^  Bereinaparaffinterte  =  i  m   „„b 

Vm^locelatlampe  ' 

g>iir<tfi^nittlidie  engllft^e  Worntdterje  ^  ,  ^^.^ 
KDi^Iaeetatlampe  ' 
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§pieqet  unb  §pieqetappatale* 

"Hin  ^pirgef  riit  JkntlüxmiHti  ^TnliRe  Spiegef.  ^ere(e  btt  jKrfTrxton.  "J^u  SpirgetPifb.  ttffpaiflffrrfdifi* 
imng  ouf  htx  ^afjne.  ^infteCrpieget  C9r0it|%op.  ikaftibofiop.  ^p'it^tlftxtanl  ^UrfTrxtonfgoiiioiiirUr.  JSktßofUA 
mh  Jberiofrop.    ^anP''9oq%nhovfffdit  SpirgeroBreptngftiiei^obe.    Spiegeßmo  oeftr6mint(r  3fß(fifii.    ibvfav  ml 

ikonprxfpirgrr.    ^rennpnnfif  ntib  sSrennipriff.    IRefOf  nnb  pirlnrflr  Bifbrr. 

Sein  S)tci^ter  I)at  bie  Stetje  bed  fitd^ted  je  audgefungen,  lein  9uge  fte  aDe  fiefoftet 
^Ked  @td^t6are  ift  in  DoQem  @tnne  bed  SBorted  ein  @ptegel,  au$  meld^em  bie  Urquelle 
bed  Sid^ted  und  entgegenftral^Ii  2)ie  rote  9())felblüte  im  gftü^Itng,  ber  in  ber  Stbenbfonne 
«rglil^enbe  ®ipfel  bed  (Sidberged,  ber  fanfte  @tra^I  aud  bem  Sluge  ber  (Seliebten  —  mie 
fte  alle  burd^  i^re  eigene  ©emalt  feffeln,  I)aben  fte  bod^  nur  t^r  fiid^t  gelteren ;  {te  mären 
für  unfer  Sluge  unftd^tbar,  n)enn  il)nen  nid^t  bie  3fäl)igfeit,  bie  auf  fte  faDenben  @tra^Ien 
^urürf jumerf en ,  innettjol^nte.  SBenn  bie  fiid^hoellcn  öon  iebem  Rörper,  bcn  fie  treffen, 
tierfd^tudEt  (abforbiert)  mürben  unb  ntd^t  mieberfämen,  mie  traurig,  toit  öbe  märe  bie 
SSelt !  Überall  bie  tiefftc  ginfternid  für  unf er  äuge  —  unb  nur ,  menn  mir  e«  bireft 
htx  @onne  ober  ben  gfi^temen  jumenbeten,  ober  menn  mir  jufällig  bamit  einem  9ti|, 
bem  @d^eine  bed  9torbtid^td  ober  ber  brennenben  Stamme  begegneten,  mürben  mir  einen 
um  fo  ftärter  !ontraftierenben  fiid^teinbrud  em))fangen.  (Sin  faulenbed  @tü(f  ^ol}  mürbe, 
meil  ed  mit  eigenem  Sid^te  ju  leud^ten  Dermag,  unfer  Stuge  mel^r  ju  feffeln  aß  ba^ 
fd^önfte  äKenfd^enantUfc,  benn  iene«  fönntcn  mir  feigen,  biefed  nic^t. 

3e  meniger  Unebenheiten  eine  S^äd^e  jeigt,  um  fo  üoDfommener  mirb  aud^  üon  t^r 

ha^  Sid^t  jurüdgemorfen.    S)ie  „Don  feinem  @turm  empörte"  Dberftäd^e  bed  SBafferd 

l^eigt  bedl)alb  aud^  bejeid^nenb  fein  @piegeX.    Sind  il^m  ftra^Ite  bem  SRenfd^en  }uerft  fein 

eigenes  S3i(b  entgegen,  unb  mit  bem  SRenfd^en  freut  fid^  bie  üom  ^id^ter  belebte  %atur 

il^red  SBiberfd^eineiS. 

3n  bem  glatten  @ee 

Reiben  il^r  $tntli( 

Xau|enb  ©eftitne  — 

fingen  rül^menb  bie  (Seifter  über  bem  SBaffer,  unb  Don  unten  l^erauf  „iai  feuchte  SBetb'' : 

2aht  [id^  bie  liebe  6onne  nid^t, 
^er  SRonb  fid^  nic^t  im  STleer? 
^e^rt  meflenatmenb  t^r  ^eftc^ 
9^t4t  boppelt  {^dner  ^er? 
fiocft  bicb  ber  tiefe  Fimmel  nid^t, 
^ad  feud)tt)erfrärte  8Iau? 
£odft  bi4  bein  eigen  ^ngefic^t 
92t(^t  ^er  in  ea'gen  Sau? 

Unb  menn  ber  ®oetI)efd^e  gfifd^er  ber  gel^eimnidDoK  lodenben  (Semalt  bed  f))iegelnben 
^afferd  nic^t  miberftel)en  fann,  mie  foHten  mir  ed  iungen  SOtäbd^en  Derbenlen,  bag  fte 
Bei  feinem  Spiegel  Vorbeigehen  fonnen,  o^ne  mit  einem  rafd^  ^ineingemorfenen  Slidf  ft(^ 
i^rer  anmutigen  Srfd^einung  ju  freuen? 

2)er  Spiegel  ift  ein  ©erat  Don  uniDerfeDer  Sebeutung.  Obmo^I  ju  feiner  (Srfin« 
bung  ein  jtemUc^  l)ol)er  ®rab  Don  Siaturbeobac^tung ,  92ad^benfen  unb  mand^erlei  ^nfl« 
fertigfeit  gehört,  fo  finben  mir  i^n  in  Derfc^iebenen  ©eftalten  bod^  über  bie  ganje  (Srbe 
unb  felbft  unter  ben  am  menigften  fultiDierten  SSöIfem  Derbreitet.  Bunte  (9ladperlen 
unb  fleine  ^anbfpiegel  finb  gmei  ber  mirffamften  ^ulturmittel  ro^en  StaturDdltern  gegen« 
über.  SBad  ®oIb  unb  alle  Sunft  nic^t  Dermag,  bad  Dermögen  biefe  ber  (Eitelfeit  ange« 
^äugten  @tad^el  —  9lnnäl)erung,  3utrauen,  Xaufc^,  fd^Iieglid^  ®em5^nung  an  Srbett, 
um  ftd^  bie  aWittel  jur  Sefriebigung  ber  mad^fenben  ©ebürfniffe  jn  Derfd^affen. 

Unb  anbererjeitd  finben  mir  in  ben  (Arabern  ber  alten,  auf  fo  ^o^er  fiulturftufe 
fte^enben  ®ried^en  Spiegel,  meiere  fie  ben  geftorbenen  gfrauen  atö  Symbol  ber  Sc^ön^eit 
mitgaben. 

2)ie  Spiegel  ber  Klten  maren  meift  aud  äRetall,  bod^  gab  ed  auc^  fd^on  fru^geittg 
fold^e  aud  (9Iad,  bie  auiS  bem  burd^  feine  ®Iad^ütten  berühmten  Sibon  bejogen  mürben, 


Spiegel.    (S^efe^e  ber  9{eflefHon  bed  2iäiM.    "^a»  @ptegelbilb.  297 

tDö^renb  bie  SRetallfpiegel  au^  Srinbtft  lamen.  (äemö^nlid^  beftanben  bie  lederen  aud 
einer  SRtfc^ung  tjon  ^pfer  unb  3inn;  ptntuiS  ertoS^nt  aud^  filbeme  Spiegel,  unb  eS 
luirb  bcmcrtt,  baft  5ßrafitdc«  fold^e  um  bie  SRittc  be«  üierten  S^^^^unbertö  bor  Etirifti 
Seburt  öerfcrtißt  ^abe.  3Rit  ©ilbetfpiegeln  üon  ßrogen  3)imenfionen  ift  ein  beträd^t« 
lieber  gflju»  getrieben  toorben ,  unb  in  ber  iH)<)tgften  3«W  beg  JRömertum«  l^atten  ein* 
jelne  auc^  tool^l  Spiegel  tyon  ®oIb.  92ero  foD  einen  Spiegel  bon  @maragb  befeffen 
i^oben;  bermuUid^  ift  aber  ber  @belftein  fein  Spiegel,  fonbem  ein  burd^ftd^tiged  ®la^ 
getocfen,  toeld^er  bieHeici^t  auf  ä^nlid^e  SBetfe  toic  unfere  SriHengläfer  gefd^Iiffen 
mi't  benn  9lero  bebiente  fid^  bedfelben,  um  in  ber  Mirena  ben  ©labiatorenlämpfen  ju- 
jujd^auen.  Sergfr^ftaH  unb  anbere  burd^fid^tige  Steine,  aud^  Dbfibian  U^urben  }u 
Spiegeln  tjertuenbet. 

lAt  anttlen  Spiegel  finb  meift  Hein,  runb  unb  obal,  mit  einer  ^anbl^abe,  n^te  man 
beten  ^eute  noc^  l^at;  inbeffen  befagen  nad^  Cuintiltud  bie  gfrauen  aud^  groge  Specula  totis 
jaria  oorporibus,  in  benen  fie  itjre  ganje  gigur  befc^auen  fonnten,  unb  {Reiche  gießen 
^  befonbere  Sllaben,  bie  ben  Spiegel  mä^renb  be^  ®ebraud^$  galten  mugten.  9Ran 
fannte  in  fel^r  früher  S^ü  aud^  bereits  bie  gefrümmten  Spiegel,  fomo^I  bie  Sonbe;«  ober 
3exftreuungS-,  atö  bie  ßonfab«  ober  Sammelfpiegel  (^o^Ifpiegel)  unb  machte  Slnmen^ 
bung  babon. 

SS  mdgen  junäd^ft  bie  ®efe^e  ber  Sic^tbetoegung  bei  ber  Stefle^ion  bon  ebenen 
Spiegeln  in  ^rje  betrautet  unb  bann  einige  mic^tige  unb  intereffante  Sntoenbungen  bel^an- 
^  »erben. 

»efiejtott  beS  fiid&t«.    3eber  Äörper  refleftiert  fitd^t,  ber  * 

eine  ra^r,  ber  anbere  toeniger,  am  toenigften  bie  ® aSorten,  bie 
nui  beS^aCb  oud^  unter  gen)ö|nU(^en  Umftönben  Ifäufig  unftd^tbdr 
bleiben.  9tel|men  nrir  eine  glatt  polierte  ebene  ^lä^t  bon  fUltiaU 
i^bb.  360),  einen  ^lanfpiegel,  unb  taffen  mir  auf  bicfe  einen 
fiic^tftro^l  V  auffallen.  3)te  in  bem  Ireff^junfte  c  auf  bem  $Ian* 
fpiegel  errichtete  Senfred^te  ob  ^eigt  baS  @infaIISIot,  ber  SBintel, 
toel^en  ber  etnf allenbe  Stral^I  mit  bem  (Sinf auslote  bilbet ,  ber  350.  ^tfitmn  t»  ^t^t«. 
SinfallStotnfel  unb  bie  burd^  v  unb  bc  beftimmte  ^bene  bie 
SinfallSebenc.  Ser  Sic^tftralfl  toirb  nun  fo  jurücfgcttjorfen,  bafe  er  in  ber  (ginfall^^ 
ebene  bleibt,  unb  bag  er  unter  einem  SBinfel  bon  bem  Spiegel  fortgetjt,  meld^er  genau 
10  gto§  ifi  toic  berjentge,  unter  toeld^em  er  auftraf:  ber  SinfaHSttjinfel  vob  ift  bem 
SefIcjtonStoinfel  b  c  v'  gteid^.  SBenn  man  bie  genfter  eineS  3iinmerS  üerf d^Iiefet  unb  nur 
eine  Heine  Öffnung  lagt,  burc^  loelc^e  bie  Sonne  Ifereinfd^eint,  fo  fann  man  baburd^,  bag 
man  bie  Sonnenftral^Ien  mit  einer  Spiegelfc^eibe  auffängt  unb  bie  bon  berfelben  refleN 
tierten  Strahlen  beobad^tet,  ftd^  bon  ber  9iic|ttgleit  ber  auSgefprod^enen  ®efe^e  äugen« 
f(^etnli(^  überjeugen. 

bringen  n^ir  unfer  Stuge  in  bie  Stid^tung  beS  refleftierten  Strahles,  fo  empfangen 
ivir  ben  Std^teinbrud,  unb  nrir  fel)en  in  ber  Sttd^tung  ber  in  unfer  Singe  f aüenben  Stral^Ien 
boS  9ilb  bcS  «(^tftra^enben  Körpers.  3)er  Drt,  an  toeld^em  baS  Spicgelbilb  auftritt, 
toet^felt  m(|t,  totnn  mir  aud^  mit  ben  Singen  ^in  unb  l^er  ge^en.  @r  ift  ein  ganj  be« 
jKmmter  unb  leicht  burd^  ben  SSerfud^  ju  finben.  äRan  fu^e  nur  bie  Stid^tungen  ber 
reflettierten  Stral^Ien  für  berfc^iebene  SteDungen  beS  SlugeS;  aQe  werben  bon  einem 
$mi{te  ^er}uIommen  fd^einen,  ber  l^inter  ber  Spiegelfläd^e  in  ber  SSerlöngemng  ber  Senf^ 
ret^ten  liegt,  bie  man  bon  bem  leud^tenben  Körper  auf  fie  }te^en  fann;  unb  jtoar  befinbet 
W  jener  ^unft  genau  f 0  toeit  l^inter  ber  fpiegeinben  glöd^e ,  olS  ber  leud^tenbe  Körper 
oor  berfeftcn  fte^t.  3)ie  »etra^tung  ber  8lbb.  361,  toeld^e  bieS  SertjältniS  ber  Snt* 
femmtgen  beS  tt)irflid^en  Körpers  unb  feines  SpiegetbilbeS  bon  ber  fpiegeinben  gflöd^e 
niiebergibt,  toirb  jugleic^  über  ben  Umftanb  belel)ren,  bag  bie  ^anfpiegel  baS  93t(b  f^m^^ 
metrifc^  (rechts  unb  linfS  bertaufd^t)  jeigen  muffen,  ein  Umftanb,  bon  ttjcld^em  ^ol^fc^nciber, 
2upfcrfte(!^er ,  Sitl^ograpticn  u.  f.  ttJ.  f ortttJöl^renb  bei  il^ren  Arbeiten  (Sebrauc^  mad^cn. 

Unfere  Spiegel  merben  gewö^nlid^  auS  ®IaS  ^ergefteHt  unb  auf  ber  Sücffeitc  mit 
einer  glatten  äJletallfd^id^t,  9tmalgam,  berfe^en,  um  fie  unburd^fid^tig  ju  mad^en.    2)ic 

BadtHt9t^uh.   II.  38 
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Simlt,  ba«  @lai  gu  grö^eien  3;afeTn  jii  siegen,  erfanb  übra^m  3:^eDart  im  Sa^re  1688 
in  Sraiifrtii^;  iHaimimbud  SuHuä  aber  t|at  fdEion  ju  Snbc  beä  14.  ^a^r^unbertä  tiaä 
:Setfa^reii  beft^tifben,  lute  man  ba@  ®lai  bui^  auf  feine  Stüdfeite  gelegte  9Ieifi>Iic  jum 

(Spiefiet  mai^t. 

©eiftererfrfieinung  auf  ber  ®üf)ne.  Obroofil  unbun^fic^tige  Körper  am  befttn 
baS  2i^t  refleftietcn,  fo  gibt  eä  bo(^  än^Eife,  für  metc^e  bie  3)ur#[^tiH(eit  ber  fpiegelnben 
5Iä(^€n  eriDünfdit  irt.  Sin  folc^et  ^ad  trat  unä  fi^on  bei  bem  Spiegel  im  ^ijeaufi^en 
Apparat  jur  SBeflimmung  ber  ®efc^roinbigteit  beä  Sii^teä  entgegen,  ein  anberer  ift  auf 
Dielen  Sühnen  in  ben  Sereii^  ft^aufpielerifdEiec  ^^ätigfeit  gegogen  toorben.  ^ie  Hnet^oben, 
„Oeiftet  etfc^einen  ju  taffen",  finb  burt^  anmenbung  biefer  giemlii^  einfachen  ©piegel^ 
Borrii^tung  um  bie  froppantefte  oermetjrt  niorben. 

@8  ift  ni(^t  unlDaW<^""lid|,  ba^  f(^on  bie  alten  tauberer  ä^nltc^e  ©piegeloorri^' 
tungen  bei  if)ren  ©eifterbefc^toörungen  mitrairten  ließen,  tüie  fie  bet  bem  gletc^  ju  be- 
ft^reibenben  Slpparote  in  SInnienbung  (ommen,  3n  größerem  äKaPobe  unb  Dor  ber 
£)ffentli^feit  Würbe  bie  3bee  ober  erft  cor 
roenigen  3al)ren  burc^  ben  englifc^en  ^^^fi'" 
)Jepper  jur  SluSfü^tung  gebrai^t,  loelc^er 
I  lange  ^ett  aüobenblidi  bur^  ben  fogenontrten 
^epper  @^oft  in  bem  Sonboner  «ßDl^tef^nilum 
e  fet)r  groge  3iif(^<iu^<^>K'iig^  jum  Schauem 
I  brachte  nnb  feiner  patentierten  Srfinbung  au(^ 
©ingang  ouf  bem  iiftattx  Derfc^nffte. 

ißerfe^en  mir  un@  in  ben  3ufi^auerraunt 
I  eineö  gtofeen  I^eaterä.  Sä  mirb  ein  Stütf  ge« 
I  geben,  beffen  Sern  befonberS  aufbergrfdieinung 
I  eine«  ®eifteä  beruht.  Siie  ffataftrop^e  ift  na^e. 
I  2)ie  Siebter  brennen  matter  unb  mattet,  ba* 
^aui  ift  jiemli(^  buntel,  bte  iBü^ne  felbft  fcbr 
ttienig  beleucfitet;  wir  a^nen,  itai  ber  3eitpun!t 
I  (lefommen  ift,  roo  etroaS  ®rD§eö  paffieren  foK. 
S)a  ert)ebt  fii  nn  einer  ©teile  ber  Sü^ne  ein 
.  I)eIIer  S^ein,  er  mirb  beutltc^er  unb  immer 
beutlic^er,  unb  ti  enttuicfefn  ft(^  ollmä^lt^  ia 
\t\m  fiditbare  Konturen,  bie  $ebeutung  unb  S^' 
fammen^ang  gelüinnen  —  eine  unbeft^retblicl|e 
(Seftolt  ftet)t  plößlit^  Dor  bem  ergriffenen  gelben 
ber  Sragöbie.  Er  erlennt  in  i^r  bo«  fflefen 
etneä  längft  SSetftocbenen ,  unb  boi$  tfl  fic 
fein  Sürpei,  fie  ift  fiuft;  fie  fprii^t,  i^re  Stimme  flingt  ^o^l,  fie  beroegt  fi[^,  unb  i^re  %ie> 
niegungen  Icerben  buid)  (einerlei  ®egenftänbe  ge[)inbcrt;  fie  ge^t  bui^  !Süfi^e  unb  Sdnme 
^inbutcti,  of)neba6  ein  Statt  fii^  rü^rt;  ben  umfdilingenben  91rm  lägt  fie  ina  Seere  greifen,  bem 
burdibD^renben  iiegen  fe^t  fie  [einen  SBibeiftonb  entgegen,  ffinblii^  Detf(^ttiinbet  fie  ebenjo 
ptütilic^  unb  geI)eimmäOoI[  uoi  unferen  fingen,  mie  fie  fam,  unb  bie  duft^nuei^  t5nnen 
ni^t  um^in,  bem  Ungliicflic^en ,  roeldiem  i^r  iBefui^  gegolten,  t^r  tieffteB  äRitgefüfil  gu 
f(ften(en ;  benn  ftöftclnb  füljlen  fie,  wie  fi^tedliili  ei  fein  mufe,  in  folctier  aSeif e  unb  burd^  foli^ 
Söoten  oielleii^t  an  geniiffe,  bisl)er  unbefld|tet  gelaffene  9?erbinbtic^!eiten  erinnert  ja  rnttboL 
SQJü^tcn  fie  mn^rcnb  ber  !ßorftetlung  fi^on,  bafe,  fobatb  bet  Sorliong  gtfQlIen  i% 
bet  Don  t^nen  Söemitleibete  9lrm  in  9(rm  mit  bem  ©eifte  feine«  SBatetä  obet  etneS  erftoi^enei 
9tebenbnt)Ierg  in  ein  SBJeintjauS  gef)t  —  fie  luürben  fitS  einen  großen  leil  9{ü!|ning  et» 
fparen.  Sil)lic61iiJ|  erjoljlt  er  i[)nen,  baß  er  Don  ber  gangen  Erf^elnung  felbft  gar  ni^tS 
gefe[)en  Ifobt.  Sa§  lommt  il)nen  nun  fteilidi  am  aUermerlroürbigften  Dnt.  ©ie  forfc^n 
nnb  fragen,  unb  ri^tig,  Bie  ^ufcbauet  aöeiu  finb  bie  ©ctäufi^ten.    Mbet  mte? 

2)0«  3f)eater  ^at  nußer  ber  gctDö[)nIit^cn  a3üt)ne  nocti  eine  gweite,  uerbotgene,  bie 
etlDcä  tiefet  liegt.     9(uf  it)r  fpielt  ber  Sc^oufpieler ,  Melker  bem  auf  bet  gtltiö^nlii^f» 
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©ülinc  bcfinblic^cn  aftcur  aU  ®cift  crfd&cincn  fott,  unb  fic  ift  bc^tialb  beut  3ufd^auer 
burd^  gctoijfc  9lrranflcmcntg ,  ®cbüjd^  ober  eine  a3obenert|öI|unö  üerbecft.  2)a^  SBcfent* 
lid^e  ber  actngen  ©inrid^tung  beftel^t  aber  in  einer  großen,  gut  polterten  ©la^manb,  luelc^e 
gegen  ben  3uf c^ciuerraum  etttja^  geneigt  unb  f o  aufgeftellt  ift,  ba§  bie  öerborgene  ©ütine 
jroifd^en  i^r  unb  ben  3"fc^öwc^n  liegt.  Um  ein  genauere^  S3erftänbni«  beg  ganjen  Wppa^ 
rate^  ju  geben,  üertoeijen  toir  auf  bie  ?lbb.  352,  toeld^e  bie  ©inrid^tung,  njie  fie  üon 
5)irf^  unb  ^epper  an  öielen  Sülinen  auSgefüIirt  ttjorben  ift,  im  S)urd^fd^nitt  gibt.  S)ie 
Öffnung  a,  welche  ju  ber  verborgenen  Sül|nc  b  fülirt,  fann  burd^  gdUtl^üren  gefd^Ioffen 
tDcrben,  bamit  fic^  bie  ©d^aufpieler,  luenn  ber  ®eift  nid^t  mitjutoirlen  I|at,  unge^inbert 
auf  ber  oberen  Sü^ne  belegen  fönnen;  f  ift  bie  ®Ia«ttJanb,  beren  Slänber  ober  3"* 
iammenfügungSfteHen  auf  irgenb  eine  SBeife  burd^  Slal^men,  ©uirlanben  ober  bergleid^en 
ma^üert  finb.  ©ie  ttjirft  toic  ein  Spiegel,  jttjar  nic^t  mit  ber  ganzen  ©d^örfe  unb  S)eut* 
Itc^f eit,  toelc^e  eine  I|inten  mit  3innf olie  belegte  ©piegelplatte  il^ren  Silbern  geben  luürbe  ; 
aCein  bieg  ift  bei  einer  ®eiftererfd^einung  auc^  gar  nic^t  ber  3tt)edt.  ®aburc^,  bog  bie  ®la^^ 
tDonb  DoKftänbig  burd^fic^tig  ift  unb  bie 
hinter  U)i  befinblid^en  Sd^aufpieler  unb 
®egenftonbe  fd^arf  unb  beftimmt  ti^ 
!ennen  logt,  mirb  fie  bem  3ufd^auer  nid^t 
bemerflic^,  berfelbe  fann  fte  alfo  aud^ 
nid^tfürbie  ©rjeugerin  be^Silbe^l^alten. 
SBir  fönnen  un^  in  einer  lieflen  3fenfter= 
fd^etbeja  aud^fpiegeln  unbbod^aIIeg,n)ag 
ba^inter  vorgeht,  erlennen,ft)enn  nur  bad 
@(aS  einen  bunflen  ^intergrunb  l^at 
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853.    tippüxtd  inr  9vitni»nz  oon  (Sti^trtrfd^einnn^tit  mtf  ttt  ^ft^t. 


Um  ben  getoünfd^ten  Stotd  nun  ju  erreichen,  mufe  bie  obere  Sül^ne  möl^renb  ber 
Rataftroplie  öerfinftert  »erben.  3)er  ®cift  felbft  toirb  öon  ber  unteren  Süf)ne  b  an^  bar* 
öcftettt.  ^ier  befinbet  pd^  eine  SBanb  k,  an  meldte  ber  entfpred^enb  geüeibete  ©c^au^^ 
fpieler  fic^  anlehnen  !ann.  S)aS  33ilb  bc^felben  mirb,  ba  ber  ganje  untere  SRaum  mit 
fc^toar5em  ©ammet  au^gefc^lagen  ift,  bei  ber  l^eQen  93eleuc^tung  fel^r  beutlid^  l^eruor^ 
tretenb  ben  3ufc^ttuem  burc^  bie  ©la^manb  wibergefpiegelt,  unb  bieg  ©piegelbilb  ift  thtn 
ber  Seift.  ®r  f^cint,  aug  bem  3wfc^öucrraume  gefeiten,  l^inter  ber  unfid^tbaren  ©lag- 
fc^eibe  fid^  ju  bcfinben;  ber  mit  il|m  öerfef)renbc  ©d^aufpieler,  ber  ebenfaflg  l^inter  f  fic^ 
betvegt,  mug  genau  ben  $unft  beg  ©piegelbilbeg  tennen ,  meil  er  natürlid^  Don  ber  @r« 
fc^einung  nid^tg  fe^en  fann,  aber  fein  ©piel  bod^  nac^  ben  Seiocgungen  berfelben  einzu- 
richten l^at.  3)ie  SBanb  k  ift,  bamit  bie  Sigut  im  Silbe  aufrecht  erfd^eint,  ber  ©pieget 
fc^cibe  f  genau  parallel  gerichtet.  ®ic  legiere  fe(bft  befinbet  ftd^  in  einem  bettjeglic^eu 
8lat|mcn,  ben  man  burc^  ©(^rauben  ober  ©eile  h  unb  i  unter  bem  richtigen  SBinfel  ein- 
ftellen  fann.  3)ie  ©infteHung  gefd&ief)t  entweber  n)äl)renb  beö  3>üifc^cnöftcg  ober  bei 
offener  ©jene  ju  einer  3cit,  in  ber  bie  9lufmerffamfeit  beg  ^ublifumg  anberioeitig  gefeffelt 
ift.  ©elbftöerftänblid^  mufe  man  in  biefem  galle  ben  rid^tigen  9^eigunggttjinfel  üori)er 
genau  ermittelt  Ijaben.  ®a  nun  ber  ®eifterfpieler  megen  ber  9?etgung  ber  ©piegelplotte 
auc^  in  feinem  SScrftecf  eine  fd^iefe  Sage  einnef)men  mug,  meiere  iebe  Senjcgung  erfc^meren 
würbe,  fo  ift  bie  SBanb  k  ttjie  ein  SBagen  auf  SRoHen  unb  ©c^ienen  üerfd^iebbar  ein* 
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9«i(^tet.  2)teSicf|tqu(tlec{f.äb6.362  u.363)  tewefltfit^  juglei^  mit  bem  gBogni,  mpfetn 
fie  nirfit  \o  eingetii^tet  tft,  bog  fie  ben  flanjen  unteren  fflaiim,  inner^alfi  beffen  bie  Öeftalt 
fleftitulierf,  erieu^tet.  ^nt  man  eine  lonflante  Sictitiiiielle,  mie  eleltrif(^e8  fiitl&t,  fo  lann 
man  bie  ©eleuc^tung  butc^  einen  ©diirm  untetfirec^en ,  roet^er  in  gewiffet  ©tellung  bit 
SBeftra^Iung  oon  bet  Detborgcncn  Sü^ne  abfc^neibet.  Sei  ^gbrD:'DEqgenflaari(^t  ift  bie 
!lbf(^n)ä[tiung  unb  SSerftärtung  ber  ^eüigfeit  am  bequem^ 
ften  burc^  SteDnng  bec  @ad^^ne  ju  beioitten. 

SBinfellptegel.     "Sias   ^aletboffop.     Xie   »an 
einem  Spiegel  jurütfgeroorfenen  Sit^tftra^len  fömien  oon 
einem  jmeiten  Spiegel  Inieber  reRettiert  werben  unb  folgen 
bann  bemfelben  ©efeg  bec  gleichen  SSinfet  nie  bai  trfle 
fStal.    9Str  rotfTen,  bag,  menn  roic  in  ber  SÜtte  MDtft^en 
jtcei  geneigten  Spiegeln  fte^en,  jeber  betfelben  äSotbei^  unb 
9)fl<ffeite  unferei  Ißecfon  neben  einiuibei  jeigt,   unb  jwai 
nidit  nur  einmal,  [onbern,  ie  nac^  ber  lERetgung  bei  betbeu 
®piegetflä(^en  gegen  einanber  ntei)r  ober  neniger  oft  miebei« 
^olt.  @D[^e  gegen  einanbec  geneigte ©piegel  feigen  SBintel^ 
fpiegel.    Huf  i^nen  beruht  bie  SonPruftion  einiger  ^ü6= 
fc^er  unb  nü^lic^ec  Apparate,  bei  benen  bie  SSieber^olnng 
ber  iSilber  unter  geiniffen  ^er^ältniffen  fe^r  cegelmägige, 
fqmmetrilc^e  Figuren  erjeugt,  bie  in  i^ier  bunten  unb 
lüec^felnben  ÜRannigfaltigfeit  bem  Sßufterjeidiner  manchen  nüili^en  Sln^alt  geben  fönnen. 
6d|on  mit  einer  iBorrid|tung,   bie  man  auf  bie   einfache  SIBetfe  babuit^  ^erfteüen 
fann,  ba6  man  jroei  tteine  öieredige  Spiegel  unter  einem  gemiffen  SSintel  )ufaminen> 
flogen  lägt,  lann  man  fctibne  ^ette  erlangen,  menn  man  ben  SSinfel  genau  fo  groß 
madjf,  bag  er  in  ben  Umfang  beS  ffiretfel  o^ne  iReft  oufget)t.    3e  noc^bem  er  '/<- 
'j/,   Ve  u.  |.  rti.  beä  Äreife«  beträgt, 
orbnen  fti^  bie  tSilber  ber  jwifdien  ben 
Spiegeln  befinbiii^en  ®egeni^3nbe,  3"t%' 
nungen  ober  bergttitJien  ju  tier',  fünf=, 
fe^S  unb  me^rftrotiligen  Sternen.  3!aS 
regelfofefte  ©emirr  bunter  S^ben,  ^tt- 
len  3:intenfle^e,  SSlumenbtätter,  <Silat-- 
ftuile   furj  niaS  eä  Qut^  immer  fei,  (r* 
I;alt  babur(f|  eine  ft^Öne  Stegelmögigleit, 
nietdie  bie  bemunbemSmütbigften  gi- 
guten  ^erDorbringL  iQot  einigen  Sauren 
mürbe  ein  Slpparot  unter  bem  Stamcn 
S^ebuffop  (nadi  bem  SJerfettiger  be*' 
felben  S^ebuS)  in  ben  Leitungen  au£> 
pojaunt  unb  micb  aui$  ie^  noc^  gu  jiem> 
Itc^  ^o()em  greife  ber!aufi   XierfeÄe  ift 
aber  nii^tä  roeiter  olä  ein  ganj  etnfat^er 
SBintelfpiegef,  ben  fi^  jeber ,  ber  einen 
SM.  ma  im  iiiiiriiiBrti'>i>.  (olt^en  ju  feinem  Sliitjen  ober  Vergnügen 

^ben  m9(^te,  felbft  aue  jId«  tlcinen 
Spiegelfi^eiben,  ober  nod)  beffei  aus  jmei  blant  polierten,  oecfilbecten  Supferplatten  an- 
fertigen tonn.  Unb  jmar  bietet  bicfe  eigene  Slnfertigung  no^  ben  SJorteil,  bag  man  bann 
bie  SpiegclplQften  uerfteHbor  einrichten  unb  fo  na(^  aSelieben  fünf=,  fec^«-  ober  melir' 
etfige  Silber  erjeugen  fann,  ifötirenb  bei  bem  „patentierten"  ^ebuflop  bie  @;iiegcl  fii^ 
gegen  einanber  in  fcfter,  unüerriirfbarer  SteOiing  befanben, 

S)a§  ^aleiboflop  (beiitjc^:  baä,  ma^  fdiöne  Silber  geigt,  WA.  354  u.  3bb)  ift  eine 
1817  Oon  Sremfter  in  ben  §nnbel  gebraute  (Srfinbung,  bei  meli^et  balb  jWei,  bflft 
brei  ©piegel   unter  SEinteln   üon  60  ®tob  jniammenftogen.     3"  ^^^  babur^  flf 
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bitbeten  ^niti  liegen  ebenfalls  lauter  Reine  fatbigt  ©egtnßdnbe,  beten  @t>icfltl> 
bilber  ft(^  ju  reselmfigigen  ftd^äcifigen  j^guren  gufammenfe^en  (SIbti.  355),  bie  \i^ 
bntt^  ©c^ätteln  ober  ^le^en  foitniö^tenb  Derünbem  laffen.  ä^nlii^e  EBorriilitiingtn  loie 
baä  ffoleiboftop  nattn  (d&on  not  mehreren  3a^tÖunberlen  betannl.  SßDtta  unb  bet  5ßater 
girier  (um  1646)  ermähnen  i^rer,  o^ne  bafe  fie  jebot^  fo  gtofteS  Suffe^en  gmiai^t 
Ratten,  wie  bte  Sitloßeifc^e  Srfinbung,  meiere  eon  $and  aus,  mo  fie  ein  SRobe* 
((lietgeufl  mutbe,  fii^  tafdi  übet  bie  ganje  Welt  öerbreitete  unb  i^rem  ©rfinber  ßtogen 
©eminn  brai^te.  (Sine  ^eit  long  routben  in  <ßari«  täglid^  flegen  60000  ©tütf  »on  öet- 
f^itbenen  ©tBgen  gefertigt. 

Sion  bem  ^ringi^i  beö  9Bin(eI|t>iegeie  ftnbet  man  in  ^aufläben  be^ufS  betototlDer 
Gruppierung  btr  in  ben  @(^aufenftern  betfelben  aufgelegten  ®egenftänbe  mannigfad^en 
®ebrau(^  gemacfit. 

33ie  nii(^Hßfte  Ännienbunß  oon  bet  iSptegelung  ebener  Stöcken  ift  ober  bei  ber  $et- 
fteOung  einiget  ttitf(enf4af tlii^ei  ^iftminente  gemacht  norben ,  unter  benen  nantentlii^ 
ber  ©piegelfe^ant,  bas  9te= 
fteponägoniomeier,  bet^ieUo' 
ftat  unb  ber  heliotrop  ju 
nennen  finb. 

!Set  @piegtIfe|tont 
bient  bogu,  ben  SBinfel  ju  be< 
ftimmen,  meieren  bie  DDrn  ^e= 
Dbac^er  auS  nacti  jmet  ent> 
femten  $unlten  gtgogenen 
®eraben  mit  einanber  bilben. 
Sr  Derbanfi  (einen  91amen 
einet  (e^r  gebräu^tit^en  ffiin= 
rit^tung,  nac^  »el^ei  bei 
biefem3nftrumenteinSe(^[te!> 
treid  jur  aReflung  ber  ^in> 
lelgrögen  angeroanbt  niurbe. 
Xie  etfte  ^het  baju  ftammt 
Don  bem  befannten  engltfd^en 
$^qfiler  $oote;  Stemton 
^al  biefelbe  oetDoQtommnet 
unb^ableQ  1731banai^bag 
etfte  ^nftniment  ber  9[rt  Quä> 
flcfüJitt.  3nbtrI^tttroQrba8> 
felbe  aber  ein  Cftont,  benn  ti  betrug  fein  Sogen  nur  ben  eckten  7eil  eineä  SteiSumfanged. 

3n  abb.  356  loH  AB  einen  geteilten  ffireisbogen  bejeit^nen,  um  beffen  aKlttel» 
puntt  C  fiä)  ber  Stm  (Sllljibabe)  CD  bret)en  lägt.  3)erfelbe  trogt  an  feinem  oberen  ffinbe 
einen  juc  Sbene  beä  ^eiäbogenä  fentrediten  ^lanfpiegel  C,  ber  mittele  Keiner  Schrauben 
regulierbar  befeftigt  ift.  3In  bem  anbeten  (Snbe  bei  äIrmeS  befinbet  fi(t|  ein  9ioniul,  melc^er 
bie  (Stege  ber  auägef ü()rlen  ^re^ung  beä  91tmeS,  je  nai$  ber  t^ein^eit  bei  geteilten  ^teifel, 
in  ®roben  tefp.  aWinuten,  ©etunben  unb  ©ruc^teilen  betfetben  abjulefen  geftattct.  G  ift 
eine  tieine  Supe,  bie,  an  einem  um  H  bre^baren  Stäbchen  befeftigt,  bie  feine  Seilung 
beff«  ettennen  töfet.  J  ift  ein  getnro^t  mit  fefter,  unOeränberlidiet  SRtt^tung,  btl^alb 
au^  in  eine  fefte  S<iff""g  ^  eingefc^raubt.  Xiaäfelbe  ift  ouf  einen  jtoeilen,  jur  ^ei8> 
ebene  fenhei^ten,  feften  ^lanfpiegel  L  geriditet,  beffen  untere  Hälfte  auf  ber  9tüdfeite 
mit  Binnfolie  belegt,  unb  beffen  obere  ^nlfte  buct^fiiiitig  ift,  fo  baft  mon  mit  $ii[fe  beS 
Semto^tl  butdi  ben  oberen  leil  belfetben  einen  entfernten  ©egenftanb  bireft  unb  gleit^« 
leitig  boö  com  etften  Spiegel  C  unb  Dom  unteren  Jieile  bei  jrociten  ©piegelä  L  jroei' 
.mal  refleftierte  Bilb  eineS  jtteiten  entfectilen  ®egenftanbeö  beobachten  tonn.  SiSenn 
bet  feftfieljenbe  Spiegel  L  mit  bem  bre^baren  bei  C  genau  parallel  gefteüt  ift,  fo  loinjl" 
biett  ber  9lunpunH  be«  SBoniui  mit  bem  9!utlpuntt  ber  Sreilteifung.    M  unb  N  finb  jroei 
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SIcnbflIäfcr,  um,  lücnn  ©onnenbcobac^tungcn  gemacht  tücrbcn  foUcn,  bcn  ju  greHcit 
Schein  bcS  Sic^tcg  ab^ubämpfcn ;  0  ftettt  bcn  ^anbgriff  bar,  an  njclc^cm  ba«  Snftrumcnt 
beim  ©cbraud^c  flel)altcn  mirb.  3n  bcr  8(bb.  357  feigen  toir  alle  biefc  Seile  in  etn^ 
fad&er,  fd^cmatifc^cr  XarftcUung,  meiere  gewäl^It  luorben  ift,  um  bic  SBirfunfl^toeije 
bcffcr  5u  tjcrfinnbilblic^en. 

©inb  bie  beibcn  ©pieael  C  unb  L  paraKcI  aerid^tet,  fo  Serben  bie  ^ttaijltn,  welche 
oon  ©picgel  C  tefleftiert  nac^  ©picgcl  L  gelangen,  öon  biefcm  toieber  in  berfelben  SRic^^ 
tung  in  ba§  gcrnro^r  ^urücfgcmorfen,  in  welcher  fie  auf  ben  Spiegel  C  auftrofen.  SKan 
fie{)t  alfo  mit  |)ilfe  be^  3fernrol)r«  J  bcnfelben  ©egenftanb,  ba^  eine  3RaI  burc^  bie  obere 
$älfte  beg  ©piegcte  L  bire!t,  ba^  anbere  SKal  ba«  zweimal  refleftierte  Silb  be^felben  in 
bem  ©piegel  fclbft.  3Kan  \)at  bemnad^  in  bcr  Übereinftimmung,  in  ber  2)ecfung  ber  beibcn 
Silber  ein  fidlere«  aWittcl,  ben  ^arattcli^mu^  ber  ©piegel  auf  ba^  genauefte  ^crguftellen. 
3n  biefer  ©tcHung  foH  alfo,  ttjie  ermö^nt,  ber  ^nbej  be«  «rme«  C  D  auf  ben  SluHpuntt 
ber  Seilung  cinfpielcn.  3ft  bcr  SBinfcl  ju  beftimmen,  unter  toelc^em  ^mei  fünfte  K  unb  S 
öon  bem  ©tanbpunfte  bc^  Scfc^aucrö  auö  erfd^cinen,  fo  öifiert  man  mit  bem  gcmro^r 
(9lbb.  357)  burd^  ben  unbelcgten,  oberen  Seil  be^  ©picgel^  L  ^inioeg  nac^  bem  einen 
fünfte  K  unb  bringt  glcid^jcitig  baö  Silb  be«  anberen ,  in  ber  Slid^tung  CS  liegenbcn 

^unfte^  in  bo^  gcrnro^r,  inbem  man  mittele  ber  9tl^i= 
*^N^  babe  C  D  bcn  ©piegel  C  fo  tot\t  brct)t,  bi«  er  ben  gefud^tcn 

©egenftanb  nac^  ©piegcl  L  reflettiert,  unb  biefer  ba§  Silb 
in  ba^  gernro^r  J  ttJcUer  fenbet,  fo  bag  bcr  bire!t  gefe^ene 
^unft  K  fid^  mit  bem  jmeimal  rcflcfticrten  Silbe  öon  S 
becft.  S)cr  ffiinfcl,  um  meieren  man  t|ierbei  ben  Arm  C  D 
l^at  breiten  muffen,  ift  genau  bie  $cüftc  be^icnigen,  ben 
bie  öom  Scobac^ter  au^  nad^  bcn  beibcn  fünften  gejogenen 
ätid^tung^Iinicn  miteinanber  bilben;  um  biefen  SBinf el  gleich 
birc!t  ablcfcn  ju  fönnen,  ift  bie  Seitung  fo  auiSgcfü^rt,  bofe 
ein  ®rab  berfclbcn  einem  l^alben  ®rabe  ber  geloö^nlic^en 
Srci^tcilung  entfpri^t. 

3)cr  ©cftant  ift  für  bie  ©ccfal^rer  ein  uncntbe^r^ 
lid^eg  Snftrument;  fein  ^auptüor^ug  beruht  barauf,  ba^ 
er  in  ber  freien  ^anb  gcl^alten  o^ne  feften  ©tanbpunft 
bie  SSinfelgröBe  mit  l^inlänglic^er  ®cnauigfeit  ju  be^ 
ftimmen  geftattct,  unb  bag  bie  ©cnauigfeit  ber  SBinfel= 
meffung  burd^  geringe  ©c^njanfungen  be^  ©d^iffc^  nid^t  beeinträchtigt  toirb,  gür  bie 
aftronomif^e  Drt^bcftimmung ,  namentlid^  für  bic  Sreitenbeftimmung ,  ift  eö  nottoenbig, 
bic  ©onncnf)ö^c  ju  ncl^mcn,  b.  1^.  bcn  SBinfcl,  um  ttjclc^cn  bie  ©onne  beim  3)urd^gang 
burd^  bcn  SKcribian  über  bem  ^orijont  fielet,  genau  ju  meffen.  S^be  SRet^obe,  loelc^e 
einen  fcftftcl^cnben  Stpparat  ^u  biefer  SKcffung,  bie  an  fid^  nic^t  befonberg  fd^toierig  ift, 
»erlangt,  njürbc  üon  t)ornI)ercin  bei  bem  l^äufigen  ©c^ioanfen  beg  ©d^iffe^  unbrauc^bor 
fein.  S)cr  ©cytant  ift  ba^jenige  gnftrument,  njclc^e^  an  biefer  Scioegung,  unbcft^abet  ber 
(äcnautgfcit  feiner  Slngabcn,  mit  tcilnel^mcn  fann  unb  be§l)alb  auf  feinem  ©d^iffc  fel^It, 
lucld^cg  baö  offene  SBaffer  bcfäf)rt. 

S)a^  SRcflcfion^goniometcr  ift  ein  oon  SBollafton  erfunbeneg  3nftrument, 
um  bic  aSinfcl,  unter  iocld^en  bic  Städten  bcr  Sr^ftaHc  jufammcnftogcn,  ju  meffen,  (H 
luirb  5U  biefcm  S^^ecfc  bie  ©piegclung  bcr  firtiftattfläc^en  benuftt,  welche  biefelbcn  enttoeber 
oon  Statur  befi^cn,  ober  bie  man  il^nen  burd^  Seuchen  ober  2luffleben  bünncr  ^lottd^en 
oon  ©picgelgla^  geben  fann.  3)a^  ^rinjip  ift  fcl^r  cinfad^.  SRan  bringt  ben  »r^ftatt  in 
ber  Steife  cinc^  üertifalen,  auf  feinem  Umfange  mit  Seitung  üerfel^cncn  unb  mit  ber  «c^fe 
bre^arcn  Ärcifcg  an,  fo  t>a^  bic  Saute,  in  UJclc^cr  bic  beibcn  för^ftallflac^en  jufammen* 
ftogen,  in  bic  SSertöngerung  jener  9Ic^fc  föfft.  SKan  beobachtet  nun  oon  einer  entfernten, 
l^orijontalcn  SKarfe,  ütoa  einer  Sac^firft,  bag  ©piegclbilb,  njclc^c«  eine  ber  bciben  gflöc^en 
liefert,  bringt  e^  mit  einer  paffenb  gcn)äf)ltcn,  bircft  ju  beobad^tenben,  l^origontalcnStanb* 
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litiit  gut  S)ei}un(|  unb  lieft  \o  btt  ©teHung  beS  Sr^ftaüd  mittele  tineS  mit  ber  S)ret)Uiig9c 
at^ft  be8  3nftturatntcä  feft  Uerbunbnien  ^nöej  an  ber  SreUteilung  ob.  ^»ietouf  bref|t 
man  ben  ßreiä  mit  bem  Sr^flaH  um  bie  Slte^ungäaciije  bei  SnftrumenW  fo  longe,  btd 
feiefelbe  ®rfrf)einung  anäi  für  bie  jlDfite  SrgftaHpöi^e  ftaltfinbet,  bi8  atfo  aui)  baä  oon 
bet  ätDfiten  jläc^e  rcfleftierte  SBilb  bet  tiorijontolen  fOtaxh  mit  ber  ^orijontalen  ©tanb- 
linte  loinjibiect,  unb  lieft  roiebet  bie  ©tettung  beä  Snbcj  an  bet  ÄreiiÄtetlung  ab;  aläbüitn 
etflifit  Me  Slifferenj  ber  beiben  Swilabtefunflen  ben  ©upfllementwinfel  beg  ju  meffenben 
Sr^ftaDiDtnfeld,  b.  l).  benjenigen  Eintel,  meieret  ben  ju  meffenben  ^^ftafftnintel  jn 
180  Otnb  erganjl. 

'ßbb.  3Ö8  [teilt  ein  einfalle!  ^oltaftonfi^ee  SRefle^iondgoniDmeter  bar.  PQa 
dUbet  ben  üuSjie^bnren  unb  um  L  bre[)bQren  fiT^ftafffialter,  »elfter,  wenn  F  buti$  bie 
fitemmbade  UST  feftgefteat  ift,  bur(t|  ben  Simtu«  I  gebre^t  loetben  tonn;  E  ift  ber 
oertifole  leiltrefg,  luelcfier  \\<S}  bei  gclüftetet  ffrerambcde  UST  famt  bem  ^qfiaH^aÜer 
mittels  beS  SimbuS  0  um  bie  butdi  feinen  3Rittel))un(t  ge^enbe,  ^oiijontale  Slc^fe  bre^en 


lägt,  nnb  beffen  ©telEung  burcfi  ben  ouf  Q  R  befinbliii^en  ^nbej  abgelefen  merben  lonn. 
X  ßcQt  bie  tiorijontate  SRarfe  bar  unb  y  einen  @f)iegel ,  weli^cr  bei  ))affenbei  Steigung 
ba«  ©tiiegelbilb  oon  x  oii  ^orijontale  ©tanblinie  liefert, 

!Bei  Dielen  olitifi^en  Unterfudiungen  ift  eö  notroenbig,  Sonnenftra^Ien  längere  3'^' 
^tnburt^  fletä  in  berfelben  fflic^tung  in  bnS  SBeoba^tunaäiimmcr,  refp.  auf  bie  ?[ppo> 
rote  gelangen  loffen  ju  (önnen.  Diefem  S''°^^^  bient  eine  |e^r  finnreii^c  ©piegelBotric^ 
liing,  bet  ^etioftot.  ©eine  Sintic^tung  fflirb  babnrc^  eine  fDmpIijierte,  bafi  bie  Sonne 
nicfit  ftiUfte^t,  fonbem  t^re  fc^einbarc  SBnl)n  am  JiimmelSgeroölbe  beft^reibt,  ber  Spiegel 
alfo  fottmä|renb  ber  SeTOegung  ber  Sonne  folgen  muß.  ^oS  ^efentlidie  bee  ^nf'™" 
tnented  beftetit  ba^er  nid^t  in  bem  Spiegel,  fonbem  Dielme^r  in  bem  U^rmerFe,  totiäjii 
bie  Ure^ung  beäfelben  betnitli  3n  Slbb.  359  ift  ein  übcrfi[f)tli^er,  oon  SKeijerftein 
tonftrutetter  ^elioftat  in  Va  i'*^  natürlidtien  ©röge  abgebilbet.  3)a3  3nftrument  ift  fo 
aufzuhellen,  ba^  bie  %i$fe  aa  bet  SSeltac^fe  parallel,  alfo  nac^  bem  ^olarftcm  gerii^tet 
ift.  um  unteren  Snbe  bet  8Ic^|e  befinbet  fii^  ein  ^ft^ntab  h,  welches  bur^  bai  Utir« 
werf  cc  in  24  ©lunben  einmol  um  feine  9t^fe  gebte^t  mirb.  Muf  bo«  obere  Snbe 
bet  Äi^fe  aa  ift  eine  mittels  einer  Sleraml^raube  feftjufteHenbe  $ülfe  aufgefc^oben, 
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Weitet  eine  ^IblreiSförmJQe  @abel  trägt,  grot{^en  bereit  Snben  ber  etgentlitfie  ßelii){laten< 
flieget  ss  beratt  angebra^t  ift,  bog  et  um  eine  ^DtijDiitale,  jur  3I(^fe  aa  fenhet^te  8(^fe 
gebte^t  unb  in  jebet  91eigung  gut  le^teren  feftgefteüt  loeiben  lann.  @r  \]t  \o  eingu^eHen, 
bog  ber  einfaHenbe  ©troljl  ro  nai^  op,  ber  S3erttingetunfl  ber  3lc^fe  aa,  tefteftiert  roirb, 
{o  ba%  alfo  ber  refleltierte  @traE|I,  mit  ber  ZSeltndife  jufammenfaäenb,  nacf)  bfm  ^olaT= 
ftern  gerichtet  ift.  ^u  biefem  ^''^tde  mu6  bte  ©picgele6ent  mit  |iUfe  beS  fleteittea 
fiteileä  k  k  gegen  Sie  ^Beltac&fe  um  einen  WmM  geneigt  »erben,  nelc^er  gleich  90" —  '/i  ? 
ift,  tDD  9  bie  gecgrap^i^e  breite  beS  99eobnc^tungSorteS  ift.  3"  biefem  Saue  wirb  ber 
refteftierte  Slc^tftrai)! ,  ba  bte  ber  SBettat^fe  parallele  ^i^fe  aa  burcti  baä  U^mierf  mit 
berfel&en  SSinfelgefd^tninbiafeit  gebre^t  Wirb,  mit  weichet  bte  Sonne  fidi  fi^tinbor  um  bie 
aSJeltoc^fe  btetit,  ftetä  mit  ber  iHi^lung  bet  SBeltat^je  snfammeiifaHeti.  fflit  §tlfe  eine« 
jltpeiten  ©ptegelS  fann  man  nun  ben  Sif^tftra^I  in  untieränberter,  ^crtjontalec  Sttditung  in 
bad  3>i>i>K"  i^cfP-/  auf  bie  Dpttfi^en  SIpparate  gelangen  laffen.  ©ambeq  unb  Silben 
mann,  in  neuerer  3cit  tJueg  iiaben  Oeraonfommnetere  U^r^elioftaten  mit  nur  einem 
Spiegel  fonftruiert.  3n  9I6b.  360  ift  ein  Heiner  ÜueSIrfiet  ^eltoftat  neueflet  ficn- 
ftruftion  borgefteHt. 

Sie  fenleet^te  Gtedung  ber  ^[jimutat^ft  Ä,  an  tDelt^ei  eine  Stcl^renlibellt  angebrai^t  if), 
tDitb  Dttmilttlft  bteicr  SteQl^iauben  bewirtl.    5er  ftreiSbogen  D'  i(i  mit  ®rabfei[ung  Detff^en 

unb  ttdgt  einen  @d)icbn, 
in  tt>tlä)tm  bie  Stunbtn- 
Qi^fe  flt  lagen  t^  9m 
iintfien  Snbe  bei  Si^itbcTfi 
in  baö  UftzKtzt  T  btfeftigt 
iiaB  3'^^"^»^  ^  bttDirtt  tit 
Ccibinbung  bet  Stunben- 
acbfe  mit  bem  ^erauitugen' 
ben  2ntl)  beä  Ülfiaittci  t. 
auf  bem  Dbrren  Seite  btr 
mit  ber  ®(^tüuBe  b  ftfl- 
Htmmbaren  ElunbenoAle 
figt  ber  3:[ägei  C  bc« 
Seflinationebogeiti  D,  mel' 
(ber,  iDälirenb  bic  ®tunben= 
at^[e  burt^  iaS  ^abneab  in 
beftimmter  (Stellung  ge&nl' 
ttu  tsirb,  beliebig  gebrt^l 
unb  feftgeneHt  Uerben  lanti. 
üen  Srögec  C  umtilteBt 
ein  ®abelfüld  r,  »tlditi 
am  linliltegcnben,  länperot 
firtne  jUct  tleine  3Bintel- 
ftütte,  bie  Hiovter  p  tmli  q 
trögt-  Set  lutje,  ,red)M 
liegenbe  9Irm  enbigt  in  einer  ©tricbmotle,  welcbe  ben  SJeflinotionaboaen  D  bePteiiftt  nn» 
jfuT  <£tn[tenung  iri  l^etlinatiDnämintell  bei  Sonne  bient.  Tirz  ^openarm  B  f)ält  bie  SnAjc 
bet  ©piege[Q(tfe  o  unb  ift  mittels  feiner  ^fllfe  H  (eitlid)  bte^bot  eingeritttet,  um  Ben  refltf- 
tieclen  Sonnenftratil  belicbin  ieitmartä  in  ber  Sbene  bei  ^orijonlfllen  oblenfen  jn  (Bnnen. 
u  ift  ein  jentrethl  jur  Spieneladiie  fte&enbcr  Sinn,  mit  TOfli^em  oermittelft  ©piJergelcnH 
bie  lÜaffutt)!  itS  €pitgeB  oerbunben  ift,  S  bie  gügtungiflange  beS  SpiegeU,  Qxlt^r  Iriitt 
cerfÄiebbiir  in  ber  ebenfallä  nadf  aUtn  ERiditungen  beuegliiben  $ül|e  v  gleitet. 

I'cr  heliotrop  ift  eine  ©piegelbuni^tung,  um  öa3  ©onnenlic^t  b\&  auf  fe^t  ent- 
fernte fünfte  jn  leflettieren.  "^a  nämlic^  eine  OuabratjoQ  groge  Spiegel^ä^e,  toenn  fit 
liell  DOn  ber  Sontie  bff(4Jenen  n^irb,  bii  auf  me{)c  olä  fieben  a^eilen  Snt|ernung  noc^  bunt 
ein  gernrolir  ft(^tlint  ift,  fo  liJnneti  betgleic^en  Sic^tfignate  mit  großem  Kugen  6ei  Sänhr. 
oermeffntigen  angeluenbet  loetben.  Sä  ift  nur  notluenbig,  mittele  geeigneter  3nftierunfl?>  ] 
oorrictilungcn  bafür  ju  forgen,  bnfe  ber  Dom  Spiegel  reflettierte  Sidit^a^I  in  bie  optifdlt 
3Idite  beä  nuf  bet  anberen  Station  aufgeftetlten  ^eobac^tungöfemro^rä  föHt.  Ter  bon 
©anfe  erfuiibenc  heliotrop  läfjt  tiefen Btt**  «"f  l)B#  fc^atffinnig  erboste SBeife etnii^tn 
Steinl)eil  in  SHiinc^en  fiat  ein  anbetet  Snftrnment  ongegeben,  ba«  pc^  bun^  flrBfeert 
6infa(fi^eit  ausjeicfinet. 
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Sine  tseiteie  imddtige,  befonbtrö  tiet  ben  feineren  magnettfc^en  unb  eldttifd^tn  SReg* 
in^menten  DoTlomntenbe  SnuenbunQ  bei  9Iefle|ton4(|e[eSe  an  ebenen  @t)iegetn  ift  bie 
i9aug'$oggenborfffi$e  ©tiiegelablefungämetijiibe  mittele  Secnio^i  unb  Stule 
iut  OTefiunfl  Reiner  iiretiunfläWinleL  33et  in  ber  Siegel  an  einem  feinen  gaben  auf- 
fle^ängte  äKögnet  ift  füi  biefen  ^meif  mit  einem  Planspiegel  berort  oerfiunben,  bafe  bie 
@bene  bed  Spiegeld  Decttfal  ift,  unb  feine  SRitte  in  bie  Ste^ungSacfife  beS  aitagnets  fäQt. 
3«  bet  jur  ©piegelebene  normalen  SKrfitunfl  ift  in  ieffimmter  ©ntfemung  ^66.  361) 
«ine  gut  brieui^tete  {SWiaimeter')  ©fole  unb  o6er=  ober  untei^alB  berfelben  ein  mit 
gflbenfreuj  Berfe^ene«  gernro^r  fo  aufgepeßt,  bafe  baä  »om  Spiegel  refleftierte  SBilb  bet 
@lale  im  @e^tSfelbe  be« 
getnto^reS  erft^eint,  unb  jmoi 
bet  mittelfte  ©ttid)  A  bei 
@tale  (ber  nläDtunpunft  bient) 
mit  bem  SSertitolfiiben  bea 
gabenfreujeS  loinjibiert.  I£r> 
ffi^tt  al<äbann  bet  3Ragnet 
unb  mit  i(|in  alfo  nui^  bet 
€piegel  burdd  irgenb  eine 
äuBcre  Utfac^e,  ).  0.  butdi 
einen  anbeten  SKagnet,  ober 
l>ui(6  einen  na^e  uotbei' 
geführten  golDanifdien  ©trom, 
eine  tleine  Xrel)ung  tp,  fo 
tvitb  ein  anberer  Sfolenteil, 
etwa  B,  in  Sefid^ldfelbe  beS 

getntotite«  erft^einen.  Slu8  ber  Entfernung  biefe»  Bon  bem  erperen  (n)  foroie  ouS  bet 
fenltei^ten  Sntfemung  ber  ©(ale  Dom  ©plegei  (r)  —  beibe  mit  betfelben  Einheit 
gemeffen  —  [ä|t  fic^  leidit  bie  ®tö^t  be8  Slre^ungäKinfdä  berechnen  (tp  =  -^ ). 

9(uf  bie  Detfi^iebenen  ©piegelUoTtic^tungen,  totldjt  in  neuerer  3"'  benu^t  toeiben, 
um  innere  Körperteile  gu  beleuchten  unb  gu  bccbat^ten,  lann  I)ier  nur  furj  ^ingeroiefen 
lonben;  bie  mannigfachen  Slugen^',  C^ren^,  Ke^Hopflpiegel  u.  f.  ni.  finb  meift  ^o^lfpiegel, 
toelcEie  Sic^t  auf  bie  betteffenben  ßitrperteile  roerfen  unb  eine  fleine  Öffnung  jum  glci<^> 
jeitigen  $inbur[i|fe^en  befi^en. 

Spiegelung  gefrümmtcr  gläc^en.  2ßenn  ein  Sit^tftrnfil  üuf  eine  geftiimmte 
fpiegeinbe  gfädie  auffällt,  fo  tnirb  er  naäj  bemfelben  ®efe$e,  tnie  beim  ebenen  Spiegel 
tefleftiert.  SJer  (finfaHSlninlel  ift  bem  WefleEionSiuinfri  gleich;  mir  ^aben  unfl  nut  in 
bem  $unlte,  in  toetc^em  ber  Strahl  aufttifft,  bie  Xangentiolebene  an  bie  gläi^e  gu 
beulen,  um  bie  SBo^ti)eit  biefed  Snt^eä  beftätigt  gu  fe^en.    Sie  geftümmten  ^&^ta  finb 
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gmeietlei  9rt,  erfiabene  unb  ^o^Ie  obet,  luie  fie  in  ber  Sprad^e  ber  $l)Qfifer  genannt 
roetben,  tonDe^e  unb  tonfaoe.  Ein  UE)tg[aä  geigt  un^  auf  feiner  äugeren  Cberflädic 
ein  Steifpief  bet  etPen,  auf  feinet  inneren  ein  SBeifpiel  ber  groeiten  2trt.  S)a  nun  aber 
bie  Statut  bet  Krümmung  eine  fe^r  oerfc^iebene  fein  tann,  inbem  e8  cqltnbrif^e,  legel' 
förmige,  tugelfBrmige,  eDipfoibifc^e,  parabolifi^e  u.  f.  n.  Cberflädien  gibt,  fo  toerben  bie 


3oe 


eom  £ici)te. 


Don  fD((^tn  Spiegeln  erjeugten  ©piegelbUbcc  tto^  (es  einfallen  ®runbgefe^,  na^ 
twli^ein  ^e  juftanbelommen,  eine  groge  3RannigfoIHfifeit  nnb  eine  me^r  ober  toeniget 
Detjerrte  ®effatt  jeiflen. 

tBei  $o^IfpiegeIn  oeceinigen  fidi  unter  genpiffen  $erf|ättniffen  oQe  oon  tlinett 
refleftierten  ©trauten  tn  einem  einjiBen  *Punfte  F,  bem  Btennpunfle  (Focus).  3P  bie 
ff>iegetnbe  ^läi^e,  mic  AB  in  Wb.  362,  ein  %tii  einet  $o^Itugetf[at!C)e,  unb  bie  Sii^tqueHe 
(o  weit  entfernt,  bog  bie  Bon  i^r  ouSge^enben  Strahlen  unter  fic^  nlä  paroHel  gelten 
Unnen,  \o  liegt  biefet  SIrennpunft  in  bet  %ä)U  beä  ©ptegelS,  irni  iß  in  ber  9}eTtiin> 
bungSIinie  beä  ^getmittelt)un!tefi  0  mit  bem  Sllittelpunft  C  be^i  SfHegetd  unb  gmor  in 


ber  aWitte  jmiic^en  0  unb  C  (^auptftia^l).  S)ie  ©ntfemunfl  FC  be8  93rennpunfte8  öon 
ber  äßitte  ber  ©piegel^ädie  in  biefer  Slii^tunQ  f)eigt  bie  SJrennitiette  bei  ©ptegelS.  älüdt 
bie  Si^tquefle  nö^er  an  ben  ©piegel,  [d  bag  bie  Don  if|r  ouäge^enben  Strahlen  unttr 
einanber  nic^t  me^t  paraHel  finb,  fo  rücft  bet  Srennpunft  Wertet  oom  ©ptegel  ob,  btm 
Jhigel:'  ober  $rümmnng#milte(punfte  ju  unb  fSKt  enblit^  mit  biefem  jufammen,  menn 

bie  Sii^lqueDe  in  bem  Stüni' 
mungimittelpuntle  felbft  fii$  be> 
finbet.  Somrnt  letztere  no<^ 
nä!)er  an  ben  ©piegel  ^tron, 
fo  rüdl  bet  Srennpunit  immer 
weiter  ab ,  unb  jlnat  unenb* 
Ii<^  nett,  Wenn  bie  Si{^quel(e 
im  öcennpnnfte  F  fte^t;  bie 
reflettieiten  ©trauten  ge^en 
bann  tiarollel  fort ;  fie  biDet' 
gieren  enblii^  fogat,  Wenn  bet 
len^tenbe  Sßunft  jwif(^en  Shemi' 
punft  unb  iSpiegelftäc^e  litgt 
(abb.  363). 

®ie  Don  einem  ^oI)ltpiegeI  erjeuglen  ©piegelbilber  finb  mnnnigfot^et  «tt  nnb 
werben  burcti  folgenbe  einfat^e  ffonftnittion  et^'t^n:  US  (ei  A  (Hbb.  364)  ein  Ieu!6t«ibet 
<ßunH,  beffen  ©piegetbilb  gefurfit  wirb.  Unter  oHen  Straf|Ien,  »elt^e  Bon  A  ouöge^nii 
auf  ben  Spiegel  faHen,  finb  jwei  auSgejeittinet,  bet  3*ntralftral)l  AOC,  Welcher  bunj 
ben  Srümmungämittelfunlt  gctjf,  unb  Bet  ^orattelftra^l  ÄC";  bet  erftete  wirb,  ba  er 
notmal  auf  bie  ©piegetfläc^c  fällt,  in  fid)  felbft  refteftiett,  ber  jweite  fo,  ba6  et  buni 
ben  SBtennpunft  get)!;  berjenige  i^unft,  in  Welcfjem  fii^  bie  Seiben  refleftierten  ©tro^ 
CO  unb  C"F  fdineiben,  ni5mlici&  A',  ift  bn^et  bet  Silbpunft  ton  A,  3nbem  mm 
auf  biefe  Sffieife  mit  ben  eiuielncn  fünften  etneä  teurf|lenben  ISegenftanbeä  oetföbif,  er« 
t)ült  man  bn«  oom  ^oljtfpiegel  reflcttierle  ißilb  be^felben.  Siegt  ber  leut^tenbe  Segen* 
fianb  über  ben  Stiimmungämittelpuntt  l)inauS,  wie  j.  ^.  ab  in  3Ibb.  366,  fo  erbäll 
man  mittel«  biefet  ffonfttuttion  a'  aU  Spiegelbilb  bei  fünfte«  a,  unb  ebenfo  erftöll 
man  b'  ali  ©piegelbilb  non  b.    3Ran  eri)ält,  wenn  man  nuf  biefe  SBeife  mit  ade« 


.    llirtuUn  9il>  biiw  Sonhavrpirftl. 
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jiDiff^en  a  unb  b  litgenben  fünften  Derffi^it,  ein  SfiieQelbilb,  totldfü  umgetetitt  unb 

»erdeinert  erft^eint.  fflilb  unb  ©egenponb  laffen  fi(^  tejüdlicti  i^rer  2Birfung8iDeife  »er« 

taufi^en.    SIBÜTbe  ft(^  nämlt^  ber  leui^tenbe  @egenftanb  }tciifi$cn  bem  ßr&ntmunaäinittel' 

tiunfte  C  unb  bem  iBrennfiunfte  F 

iiefinben,  mürbe  aljo  a'  b*  ber  lem^» 

tenbe  ©egenftanb  fein,  [o  nürbe  man 

in  etien  btrfelbra  äSeife  aii  ©Riegel« 

bilb   ein  umgefe^rteS  unb  »er« 

grö6erte8ailb(ab)  ermatten.  OTan 

tann  ti  auf  einer  mattgefc^tiffenen 

©TaSfc^eibe  auffangen,  unb  ti  ^eigt 

beStoegenbaS  leetleSlilb  iin®egen' 

fag    gu   bcm    DirtueHen   Sitbe, 

totl^ti  nic^t  in  äßirtlid^Ieit  e^fttert, 

fonbem  nur  in  unferem  Sluge  erzeugt 

tnirb,  menn  bet  leui^tenbe  ®egenftanb  ilvifdien  bem  Srtnn))untte  unb  ber  ®))tegelf{d(^ 

liegt    3let  ÖJang  ber  Sit^tfira^Ien  für  ben  leftteren  Soll  ift  in  tibi  366  angegeben   in 

bem  Eiefannten  Dergrö^ernbenSlafier' 

fptegel  ifoben  mir  einen  tlp))arat,  ber 

unä  btefe  SIct  ^Silber  auf  baS  beut> 

littifle  Dor  äugen  fü^rt.     3)a8  Dir» 

tuetle  Sitb  erft^einl  ^inter  bem  @pie= 

gel  unb  jn>ar  aufreiht  fte^enb  unb 

twigrOgert. 

Sie  (onVe£en  ®))iege(  geben 
leine  reellen  !£9ilbei;  bie  Don  i^nen 
ref[ettiertett  Strahlen  btOergieren 
nac^  allen  Seiten.  2)ie  nirtueHen 
Silber  ober  erfd^einen  aufrecht  unb 
je  nai$  ber  ßiümmung  beS  ©pte^ 
geK  unb  ber  (£ntfeinung  beS  leuf^» 
tcnben  @egenftanbeä  metir  ober 
tveniger  Verfleinert.  2)ie  großen,  in^^ 
raenbig  entneber  gefc^roärgten  ober 
»erfilberten  kugeln,  nielc^e  man  jum 
3ietat  in  ben  ®äiten  aufftellt,  eignen 
fic^  ju  Seobat^tungen  bief er  9:rt,  unb 
bie  betgegebene  W}i.  367  bürfte, 
nenn  man  bae  in  Sejug  auf  ^o!)h 
fpiegel  ®efagte  ^iet  in  entfpredien= 
ber  Sktfe  jur  ^nmenbung  bringt, 
bie  SBiifnngSnieife  eineS  ßonoe;^ 
fpiegelS  genflgenb  erläutern. 

''Ziti  jinb  bie  einfa#en  ^äüt 
bet  Slnmenbung  gefrüramter  ©piegel. 
Sie  fontptijierteren  Srfc^einungen, 
uelt^e  uns  in  mannigfaltiger  SBetfe 
in  ber  Statur  gegenübertreten,  laffen 
fn^  aDe  na^  ben  ^iei  enHottfeften 
®efe^en  erHären.    CEtne  irgenbnie 

nit^tige  SInraenbung  loirb  aber  mit  ^uSnatime  ber  eQipttfc^en  unb  patabolift^en  ©ptegel, 
toelc^e  )u  Seleut^tungditDetf en  benu^t  loerben,  Don  i^nen  niifit  gemotzt.  SQ}eber  bie  Derjenten 
SUbei,  ueli^e,  in  polterten  i¥egel>  ober  S^linberfpiege(n  betradEitet,  aU  regelmäßige  Figuren 
erfc^rinen,  unb  toel^e  man  als  ßuriofttäten  noi$  Dielfai^  in  alten  ©ommlungen  vor* 


:.  Ml.    fttitrtti  güttr  in  kvair^t»  9l>li<tl. 
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finbet  {Vbb.  368  unb  369),  no^  bie  fidf^rcebtnben  Silbci  bei  $o^lf))ieecI,  bie,  auf  Slaiidf^ 
noRen  obet  EBortiängen  aufgefangen,  bei  ben  ©tiftercitottDnen  in  fiü^trei  3ctt  eine  gtoge 
!RoQe  gef))ielt  ^otien  mögen,  (Önnen  unfer  ^nteieffe  noi^  befonberS  in  Slnfpnti^  nehmen, 
©ei  einer  fe^t  mtcfitigen  gorm  beü  gentro^rä  ober,  nfimlii^  bem  ©;)iegelte(ef(oi),  fottiie  bei 
einigen  onbeten  ülp^ataien,  in  benen  Ipf)ärifc^e  Spiegel  eine  WoHe  f))ielen,  werben  mir 
no(^  ®etegen^eit   finben,  und  bet  foetien  bel)anbetteu  Säge  nitebei  ju  erinnern. 


"Sa*  STtismo  unb  bic  gpeiUratanattife. 

3l|)lBir4(*-  Vifi^nng  in  .^ii^iti,  im  ^fTcr  unt  in  ia  Sali.  3*1«  nmtgana.  C9a*  7ri«ma.  S^IT 
^(fbiton.  C&ii  fiamrta  InciAa.  3CBB(*  ^tridKlanrltt.  ^u  ^nNnfiidllruu.  SfcbguNg  6»  iPtiPni  ^ifllrt 
JR  hrßist  AliatiUn.  Son  iint>  SFiiiBr.  'Smimt  SiaTBnTtQK  mit  Aeri^t.  Srngntjnij.  Jiiamfiafaf^  Smm. 
VlrfäiiibtaMt  ia  Sttiim  aon  Bufäiitbrnn  SidiUatSm.  Stivthmita^  AfMii  mt  ApMfc  Ux  ^[t  n»- 
'Sdnpft.  ^tfifii^U  >([  AvtlliaronalHrr.  Airi«Bi>rr  dit  Znifra.  ^rlit<ilaniar«lr.  fitingviig  »ti  Spclltn  t>u4 
Sintflut ji>»fli Kit.  3Iratnit(dii(  Sldallr.  VinntuMg  brr  Ap(ll[«{iiiiiir)ir(  »hF  brt  Stab»  tcr  Jbinnitbdi?»- 
V»  a>u  ätfitfit  t\t  üomti   AonrKnprolnDnanjtn.    3t<4irir<4"''i^ '■"^'J'i'f^c  3tiiitinitiiRgni  bn  .^ifroTiiRariifr. 

Sieben  Jungfrauen  Dereiniglen  fic^  —  fo  lautet  eine  inbifc^e  gabel  —  um  bie  SIn=> 
tunft  t)tS  fii^tgotteS  trif^na  ju  feiern.  9ttä  berfelbe  ilinen  obfr  erfc^ien  unb  fte  ouf° 
forberte,  ddi  i^m  ju  tanjen,  mugten  fie  trauemb  gefielen,  bafj  ilinen  bie  Sldnjer  fehlten, 
darauf  teilte  fii^  ber  ®ott  in  fieben  Xeite,  unb  jebe  3'änjenn  erhielt  i^ien  ^ifc^na. 


Xii^fiintans  '<"  Vfeffa. 


fcn  9cti||«nc«nr^Ual1Fn. 


Siefe  M^t^e  ^at  eine  überrafi^enbe  Sinnoermanbifc^aft  mit  einer  (ErgöfiluAg,  bie 
uns  pnbar  ixbertiefect  {|at.  ItS  bie  @Qtter  bie  @rbe  unter  |icE|  geteilt  Ratten,  nior  bei 
SrnneitflOtf  cergeffen  luorben,  unb  e3  blieb,  i^n  ju  entft^Öbigen ,  nur  eine  3nfel  übrig, 
mtfi^e  eben  au§  bem  TOeere  aiifftieg;  bieje  ert)ielt  er  benn  au(^  —  e«  roat  bie  3uf'l 
Ä^obDä,  genannt  nat^  ber  beliebten  beS  ©onnengottea,  eon  roefi^et  btejer  fieben  munberc 
bar  begabte  ®ü^ne  erhielt  —  unb  fte  blieb  bem  S'uttiiä  beä  gbltiüc^en  Scuei^  Vitig-  -~ 
Sluf  ben  antifen  ^bilbungen  ift  9I)>olI  mit  einem  aus  fieben  Sic^tfiunHen  befte^enbtn 
Äiobem  geft^müdt,  unb  bei  Julian  ^ei^t  bie  ®ottf)eit  ber  Sonne  ber  „pe^enftto^Iige  Sott', 
luel^e  finnODÜe  ^ejet^nung  ^albäi[d|en  Urfptungeä  fein  fotl. 

3)ie(e  poctiic^en  Slnfi^auungen  längft  Oetgangener  5*it*n  fpiegeln  aber  auf  merf» 
ttürbige  SSeife  fi^  in  gemiffen  ftreng  entloiifelten  Sdeorien  bet  neueren  Saturforff^ung 
loiebcü.  aWag  eä  aut^  fein,  ia^  bie  fieben  butt^  Srift^na  beglüdten  Jungfrauen  unb  Wf 
fieben  Sbl)ne  ber  r^obift^en  5Rgmpl)e,  roie  fo  Dteleä  anbere,  ber  ^eiligen  Qa^I  ju  ©efnOtn 
gebiditet  worben  finb,  unb  bog  ecft  in  bem  Riunbeibaren  Silbe  beä  ditgenbogene  fieben 
Sarben  in  91nlef)nung  Ijieran  unterfc[)iebEn  unb  bejeit^net  mürben  —  gleic^Biel,  in  ientn 
Sß^t^en  liegt  für  unä  bie  ältefte  SEurgei  einer  5arbenlet)re,  roett^e,  butt^  bie  gietolonfifttii 
Sntbedungen  roiffenfi^aftlic^  begtünbet,  einem  roeiten  ©ebiete  »on  lärf^einiingen  oB  (in 
je^t  ftac  erfannteä  fic^ereä  Sunbameiit  unterbreitet  ift. 

Sre^ung  be«  Si^teä.  3)ae  entjüdenbe  garbenfpiel  be8  SJiamonten,  bie  finitc 
töufi^enbe  gata  morgana,  bie  baS  Sieinfte  unb  ba8  gernfte  auflöfenbe  firaft  linfenfSmiis 
geftiliffenet  ©läfer,  bie  „ouä  perlen  gebaute  Srüdt"  beä  iHegenbogenS  —  fie  berufen  aDc 


Sreiiiiina  btS  Sli^tä. 
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auf  t'mtt  einjigen  Stgentflmlit^tttt  bed  Si(^tftca^IS,  eine  anbete  {Richtung  eingufc^Iagen,  wenn 

tr  aus  geroiffen  bucd^fiifitigen  Särpern  in  anbete  iibeigefit,  obet  menn  bie  2}ic^ti{|tett  befl^ 

Sixpnd,  in  Welifiein  et  (idi  fortbeUKgt,  inner!)alb  ber  otrfc^iebenen  burctilaujenen  ©i^id^ten 

Detf^ieben  9106  ift.    lieie  (Siaentümli^Ieit  ^eißt  bie  SSte^batleit  btS  2icf|teä.    SSir 

I5nnen  (ie  butt^  einen  einfachen  SBerJucti  jur  Erfdieinuna  brinßen,  menn  mit  in  ein  leete* 

iBeifen,  Don  ttiel(^em  mir  fo  nicit  entfernt  ftet)en,  bag  fein  ^oben  und  buti^  ben  SRanb' 

fletabt  Berbedi  ift,  ein  ©elbfticf  legen.    C6too()l  un8  bQ«H6e  bei  unferer  angenommenen 

Stellung  nidit  fi(^tbar  .ift ,  fo  erfc^eint  unS  fein  igilb  boi^  fofort,  menn  bai  ^tdtn  mit 

SBaffet  flffüDt  roirb.    Sie  Don  bem  ©tlbftüif  refteöietten  Siii|tftrat)Ien  ttetben,  Wenn  fie 

au3  bem  Gaffer  in  bie  Suft  übergeiten,  uon  i^rem  urfprütiglii^en  ^ege  aEi|ieTentt,  un)> 

ein  leil  berfellien,  melffier, 

aI8  baS  Seden  leer  Wor, 

nid^t  unfei  ttuge  treffen 

lonnte,  tann  nunmel)t  in 

badfelbe    gelangen    {Wib. 

370).   Saä  Oelbftütf  Hegt 

für  und  baljer  ft^einbac  in 

einet  anbeten  ^ic^tung  al§ 

in  ^ittliditeit,  unb  bai 

ift  auc^  bie  Uifac^e,  manint 

man  Sifi^e  im  Gaffer  mit 

bem  @eniel)r  nidit  tteffen 

tann ,    menn    man    nii^t 

ettooS  unttrtialb  ber  Stelle 

%itlt,  an  bei  [\t  fi(^  ju  it' 

Rnben  f^einen.    3;ie  Ut' 

fat^e  btefer  l£rf(^finungen 

ift,  ba%  bet  Si^tftra^I  bei 

feinem  austritt  auä  3Baff  er 

in  Suft,  überhaupt  bei  bem 

nustritt  aai  einem  bidite^ 

Ten  in  ein  anbereä,  ofitifc^ 

minbec  bic^teä  ÜRittel  Don 

bet  ®cn(ted^ten  (beoi  lSin=> 

fallgfot)  abgefenlt  mitb; 

umgefe^rt  mitb  Sic^t,  hai 

auä  fiuft  in  SBaffet  übei^ 

getit  (ab.  371),  bem  (Ein. 

faßslot    jugelefirt.      ^et 

^ntel  a  e  d,  ben  bet  ein. 

faCcnbe  Sic^tftta^l  a  c  mit 

bem  SinfaUälot  c  d  bilbet, 

Iiei&t  bet  ©infanareinfef,  lüöbrenb  bet  ^nfel,  melt^en  ber  abgelenite  Sic^tftra^t  cb 

mit  bet  SBettängerung  beä  ffiinfaßöIoteS  ce  bilbet,  alfo  ber  SBinlel  bce,  Stediung«- 

Dintet  t)eigt. 

SRit  ber  (Sxi%t  beä  ffiinfaßeroinlet«  änbett  fid)  ouc^  bet  fflrei^unglrointel,  aber  in  einer 
gana  beftimmten  ^eifc:  "ZaS  ÜÜer^ältnid  beä  ©inud  btS  Sinfallähiinlelä  jum  Sinuä  bed 
Srcc^ungSminleld  ift  lonftant  unb!)ei^tbet$tec^ung@e£)}onent  oberliBtei^ungdinbe£. 
|~^-^  =  ^=  fonftant.  SÜcfcä  ©efeß  ift  im  3o^"  1620  Bon  SneltiuS  entbedt,  über 
erp  im  3a^re  1637  Don  Iieöcarte«  Detüffentli(^t  morben.  ®el)t  bet Sic^tfitat)!  ouäeinem 
Bpti^^  bünneren  äßebium  in  ein  oplii(^  bidjteteS  aiiebium  über,  fo  ift  bet  ©te(5ungSe(pDnent 
ein  unechter  iBtvdi,  im  umgele^rten  ^aüt  ein  eistet  $ru(4.  Sür  bie  beiben  XRebien,  Suft  unb 
ffiaffer,  in  btntn  fic^  ber  Sii^tftta(|I  in  9Ibb.  371  beniegt,  h)iirbe  ber  93re(^ungde{i)onent 


Bit.    ^at>  «n^ona. 
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bui(^  bie  33fi^ältni9ia^len  4  ober  ^  auSQebrUcft  loerbcn,  je  nadibem  ber  &i<^tftiat)I  aüt 
Suft  in  Gaffer  (auä  bfin  bünnmn  EDItbium  in  baS  tiäfitxt),  ober  ani  SSaffec  in  Suft  (aui 
bem  biditeren  SRcbium  in  baS  bünnere)  ü&ergef)t.  ^n  bft  Siegel  tiejte!)t  man  bie  SlnQotifn 
be§  Sre^ung^epDncnlen  bet  Derf(t)iebenen  ©ubftanjcn  auf  bie  atmafp^ärifdie  Suft  (ober 
flenauer  auf  ben  luftleeren  Stourn)  aU  Eintieil,  bet  ffltecEiunflSeEpönenl  beS  aBafjerS  ift  alöbann 
flltid)  1,333.  3e  gcöftet  ber  iScef^ungäej^Dnent  für  jlnei  SDiebien  ift,  um  fo  größer  ift  ber 
Unierfc^ieb  ifirer  ßi[f)tl)te(i)ung.  SÖJeiin  boä  Sictit  innertjolb  ber  oerfi^ieben  bii^ten  ©ct|i(t|ten 
eineä  Körper?  getroctien  Itiirb,  fo  ftel)t  beren  fiic^tbrec^ung  in  engem  ^ufammen^nge 
mit  beren  3)id|tigfeit  felbft.  3m  allgemeinen  roirb  ber  Sic^tftraf)!  bem  ©infaüölote  jw 
gebcDi^en,  roenn  et  oul  einem  bünneren  in  ein  bictitereS  9BitteI  übergebt.  Sä  finbep 
oder  aud)  ^u^na^men  ftatt.  IStnjot  j.  SS.  briifit  ta&  Sid|t  Diet  [tarier  all  manche  @IaS> 
f orten ,  otirool)!  e§  »iet  tnentger  bic^t  ift  aii  biefe.  9Senn  Kit  ba^er  im  iBertaufe  bti 
fjolgenben  biti)ter  unb  bünner  manc^mot  in  St^ug  auf  bie  Berfi^iebene  (Sröfee  ber 
Si^lbtec^ung  gebcaui^en  werben ,  fo  gef^ie(|t  bieS  ber  £ürjc  bed  Sluäbrudä  wegen  unb 
immer  in  bem  @inne,  bag  mir  nur  bie  D))tifct|en  Stgentfimlii^Iciten,  bie  oi)tif(^  Sichtig' 
feit,  babet  im  Stuge  ifobtti. 

^ie  gata  moigana  jeigt  uns  einen  gaQ,  mo  ba^ 
fiii^t  innerijalb  eines  unb  beSfelben  ffiörtjerä  gebroi^en 
inirb.  DU  ungteidimä^ige  Smärmung  bur(^  bie  Sonne 
unb  namentli[f|  bie  $Iulftrat)lung  bei  SrbbDbenl  be^nt 
bie  Suft  in  ben  ü6cr  einonber  liegenben  ©i^ic^ten  vn= 
fi^ieben  auS,  fo  bag  bie  einzelnen  Siegionen  eine  Der^ 
fdiiebene  ©rüge  ber  Cit^lbrcc^una  er^lten.  ffiä  lann 
bann,  gencu  fo  roie  bal  bur(^  ben  Sanb  ber  urfprüng' 
litt)  leeren  S^üffel  Derbedle  ®elbftüd  burd)  boS  ftörter 
brec^enbe  SSiiffer  fid)tbar  gemacht  mitb,  au^  eine  jeU' 
feit  bei  ^orijontS  liegenbe  Sanbf^aft  infolge  beä  Ott- 
fdiiebenen  ÜBrec^unglBermiigenä  ber  uerfc^iebenen  fiuft' 
fc^ic^ten  fidittiar  roerben.  SSec^feln  gar  bünnere  unb 
bii^lere  @<$i[^ten  regelmäßig  mit  einanber  ab,  fo  Werben 
bie  jufammenftogenben  ^iääjta  nodi  ißeranlaffung  ju 
Spiegelungen  bieten,  in  beren  {folge  ba§  $ilb  tnieberfiolt 
—  aufreiht  unb  oecfe^rt  —  erfdicint.  Efl  erft^eint  fomit 
feinesroegä  unertlörlic^,  Wenn  bie  Suft  ber  Berburftenben 
itarawane  lac^enbe  Cafen  Dorgautelt;  glaubten  bo(^  (nacb 
3eitungSberii^ten).  auf  bem  pf  oou  Teneriffa  bie  Der» 
munberten  ^efteiger  beäfelben  bie  taufenb  3ReUcn  ent' 
feriite  Seite  be^*  Sfflegtjan^gebirgeä  in  Slmcrila  ju  erblicfen. 

9IIIe  Sii^tftra^Ien,  bie,  aui  bem  mit  gortem  Sic^tätl;er  erfüllten  SSeltraume  (ommenb, 
in  nnfere  biestere  Wtmofp^äre  eintreten.  Werben  ebenfo  abgelenft,  unb  wir  fe^en  infolge: 
beffen  nur  bie  Sterne,  welche  gerabe  über  unä,  im  3^nit^'  fltfl^n,  an  itirem  wiitltt^en 
Orte,  alle  anbeten  aber  etwa«  ju  Ijodi,  unb  jwar  um  fo  me^r,  je  nä^et  fie  bem  ^ortjont 
fte[)cn,  je  bider  nnb  bit^tet  atfo  bie  Sufti(^id)t,  weli^e  i^re  Strahlen  ju  burdilaufen  ^aben, 
el)e  fie  ju  un^  tommen.  Xie§  ^^änomen  l)eif|t  in  bet  Slfttonomie  atmoft)t|ättfi^e 
aieftaftion. 

S)aB  ißriSma,  „ieneS^nftrument",  .weI(^eä"roie®oetf|efagt,,inben3Ki)rgenlänbern 
fo  1)01$  geaditet  wirb,  ba^  fid)  ber  i^inefifc^e  ^aifer  ben  auSfdiliegltdien  Sefig  beäfelben 
{|Iei(^fam  aU  ein  SJJnjeflätgrcd^t  »orbebält,  beffen  Wunberbare  SigenfdiafCen  unl  in  ber 
erften  ^"flfnb  auffallen  unb  In  jebem  9llter  ScrWunberung  erregen",  ein  ^nftniment, 
auf  beffen  9üirtungäwei[c  bie  Sarbenlljeorie  betut)t,  ift  ber  @egenftanb,  mit  bem  mit 
uns  junädift  befi^äftigen  werben,  gür  nnS  ^aben  bie  eifetfüditigen  !(nfpräd)e  beS  „So^nti 
ber  Sonne"  glüdlidierroeife  leine  binbenbe  Sraft.  33aä  einfalle  ^nfttument,  ein  brei 
feitig  gefc^Iiffcncr  @la$fi)rper  mit  ebenen  'Siäiijen  unb  parallelen  Tanten,  ip  fo  Detbnitel, 
bag  fid)   iebeä  Sinb   an  feinem  bunten  Satbenfpiele  erfreuen  lonn.    3ür  ben  ¥^9fi!er 
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bebarf  efi  jum    ©tubtun   bei  fndmatifc^en  Srfd^einuRgen  fogat  nuc  jtveier,  unter 

einem  fptften  SBinfet  f^arf  jufaramenftofeenbet  ebenen  tfl&ä)m.   3»"  bequemeren  $anb« 

^obuRB   bei  pl)qfttaltfd|en  iSeifudien  gibt   man 

bem  Ißriema,  ueldiee  bonn  aui  Quteni  unb  bun^^ 

mefl  bomogenem  @Iafe  auf  bafi  feinfte  gefiiiliffen 

tnirb ,  eine  S'^ffunfi  ■'»t  SReffing ,   um  tS  in 

ieber  niün|t^eniSn)erten  Sage  einfteQen  unb  be* 

feftigen  ju  fönnen  (9bb.  373).    ^ie  aud  ®ta«, 

Jd  (leüt  man  ^riSmen  aut^  au«  anberen  burc^. 

fii^tigen  Körpern,  fogar  auS  gtUfftQfeiten  unb 

®aSarten  bar,  bie  man  buri$  bünne,  blan^araDele   : 

@tagptatten  einFd|Iie|t 

3Bie  Der^filt  ftd)  nun  ein  Sidit^obl  bei  feinem  Sturi^gange  bur^  ein  ^riSma? 

3)ieä  foO  un€  S(bb.  374,  »elt^e  in  bem  Xreieif  ABC  ben  Duerf^nitt  eineS  gleidifeilieen 

^riemad  jeigt,  beutlic^  maiiien.    ACunbAB  Iieigen    bie    brec^enben  SIä<$en,  bie 

^ante  A  bie  bred^enbe 

ftante,  bei  bon  CA  unb 

BA  bei  A  eingefc^Ioffene 

Eintel     ber    brec^enbe 

asinlel,  unb  bie  3lä<^e 

BC  bie  aSafifi  befl  $rt«= 

mai.  RoiftbereittfalleRbe 

Sii^tftralft      »ei    feinem 

(Eintritt  auS   ber  Suft  in 

ba*  bit^tfte  aWittel  (@IaS) 

uiib  ber  @trot|I  Ro  bem 

SinfaHslote    o£    ju    ge= 

biegen,  dei  feinem  Austritt 

aus  ber  m&^e  AB  ober 

babur(^,  bag  er  nun  toieber 

in  bie  minber  bidjte  Suft 

gelangt,    »on   bei  'StaV- 

redfteno'E'abgelenft.  flu» 

ftotf  feiner  urffiränglic^en 

Slic^tung  ju  folgen,  gel)t 

fi  bo^er  f(I)lie|Iicb  nac^  R' 

Deiter.  galten  tuii  alfo  in 

ber  angegebenen  SUeife  ein 

$riflmo  Doi  unfer  %uge,  fo  merben  tnir  bie  ba^intei  beftnblidien  ®egenfti!nbe  nt^t  in 

itiier  nitflidien  Soge  in  ber  Slii^tung  MR  erbiftfen,  fonbein  biefelben  eifdieinen  unS  Don 

i^rem  Pa^e  öenüdt,  unb  jtnar  in  bem  in  Wb.  374  unb  376  ongenommenen  Soße  nod^ 

oben  abgelenft,  benn  inaä  für  einen  @tra^I  gilt,  baä  gilt  au(t|  für  ade  anberen  Don 

einem  Segenftanbe  auSge^enben  @tro^Ien. 

Sie  @rege  ber  8tblenfung  tifingt  ai  Don  ber  @krb^e  be§  biec^enben  Sßinfetd  bei  A, 

uon  bem  Siediungeeiponenten  bei  ©ubftanj  beö  tßriSmail  unb  Don  bei  @töge  be9  Sin- 
iaüitmnttU. 

I£s  gibt  eine  beftimmte  ©teHung  beS  Ißriimaä,  in  welcher  eä  geioöbnlit^  für  optifdie 
Serfu(^e  benu()t  ttiirb,  bie  fogenannte  3)tintmumftellung,  bei  leerer  ein  fiiditftra^I  bie 
geringfte  Slblentung  butc^  baSfelbe  erfät)rt.  El  ift  baä  biejenige  ©tellnng,  bei  metdiee 
ber  auffoßenbe  Stiat)I  Ro  («bb.  374)  benfelben  SSinfet  mit  ber  Sinfonsflät^E  AC  bilbet, 
tDJe  bei  auätietenbe  ©traf)I  R'o'  mit  bet  91uätritt§f[äctie  AB,  ober,  bei  raeldici  berSii^t> 
ftraffl  00'  buc(f|  bog  ^riSma  ft^mmetrifc^  [)rnburc(igf^t. 

Xotale  SIefIejion.  Unter  geiriffen  S3erl)ältntffen  (ann  ber  Strahl  aui  einem 
^dtfei  bte(^enben  HRittel  in  ein  folt^eä  Don  geringerer  $tre$barfeit  gar  ntc^t  tjerauätreten. 
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ICort  nämüdi,  mo  bie  ©hallen  auf  bte  trcnnenbe  ^ä^t  (ba  in  %ib.  376)  untec  einem 
foti^en  SStnIei  acb  auftreffen,  iiag  fte  tiei  ber  9t6Ien(ung  an  bcr  glätte  fe[f)ft  IiinQlettett 
tuiitben ,  Qelien  bie  iSied^ungSeifi^einunQen  in  ©pieQelundäerfdieinungen  ä&ei.  Stile 
©traf)len,  bie  nod)  idiiefer  geflen  bie  Srennunfläflädie  treffen,  Wnnen  nidit  mel|r  in  bie 
Suft  austreten,  fonbetn  roeröen  Don  ber  IrennunßSflärfie  refleftiert,  unb  jlBQt  boüftänbiget, 
cl9  Don  einem  geiDü^nlti^en  aRetaUfpiegel,  ber  immer  einen  großen  3^eit  bei  Sid|tef  Der^ 
f^ludt  (oblorbiert).  3n  unterer  Slbb.  376  roerben  a\]o  bie  ©trauten,  »ef^e  öon  bem 
inner(|alb  beS  biditeren  SDIittelä  gelegenen  ?Iu8flrQ!)Iunfl8pun!te  c  auBge^en,  gebrochen  ober 
total  refleftiert,  je  nadibem  i^te  SRiditungen  inner[)alb  ober  auger^Ib  beS  tStro^len^ 

legelS  beb'  liegen;  unb  gmat 

werben  aOe  bieienigen  ®tra^ 

len,  roel(§e  innerhalb  jener 

■^     ^/\^  /'  ^_^-  Segelp^e  Hegen,  burdi  bie 

trennenbe  ^äd^e  ber  beiben 
Sniltel  ^inburd)  am  bem  hiäf' 
teren  in  baä  nieniger  bidjtc 
aKitteIl|innuatteten,bieStrül|' 
len  b  bagegen  in  ber3li(^tung 
ber  Oberfläi^e  lueitergeleitet 
»erben ,  meil  bem  Eintel, 
unter  bem  fie  auftreffen,  ber 
tSrediungSminfel  Don  90"  entfpnc^t,  beffen  ®inu3  ben  grügtmbglidien  SS}ert  1  f|at;  enblii^ 
alle  bieienigcn  ©trolikn,  toetf^e  unter  noc^  fleinerem  9SinleI  bie  Cberfläc^e  treffen,  (önnen 
cud  bem  biditeren  3Jiittel  an  biefer  brei^enben  tjlädie  feinen  Slu^tritt  finben,  fie  muffen 
bemjufolge  ganj  nnb  gor  refleftiert  »erben.  35a  ein  2id|tftrat)(  beim  Übergtinge  qu^ 
einem  biinncren  SDiiltel  in  ein  bic^tereä  bem  SinfaHSlote  ju  gebrodien  wirb,  fo  (onn  fein 
r  ftalffinben,  bie  totale  SRcflefion  finbef  nur  bei  bem  Übergang 
aaä  einem  bid)teren  in  ein  meniger  bi^teä  äßebium  flott; 
ber  ©renjminfel,  bei  roeldiem  totale  ffleflepon  eintritt, 
^at  für  bie  Derfdii  ebenen  Körper  oerfc^iebene  SSerte; 
beim  Übergang  Don  SBaffer  in  Suft  beträgt  er  etnw 
4SV»  ©rat,  beim  Übergang  üon  ®Iaä  in  ßuft  je  na^ 
ber  Sltditigfeit  ber  ©laäforte  40—37  @rab,  Beim  Über^ 
gang  Don  ^iamont  in  fiuft  not^  nid|t  ganj  24  ®iat). 

<Sin   einfüc^el   unb  ^übfi^eä  SIeifptet  ber  totalen 

SeftejiDu  jeigt  ein  leereä  @IaäröI)n^en ,   »enn  e6  a 

etilem  mit  äSaffer  gefüllten  Sec^ergfaS  in  ber  bnrtt 

9[bb  377  ongebeuteten  Sage  fi^  befinbet.    Setrai^ttt 

man  bosfelbe  oon  oben  f)er,  elroa  Don  o  üu8,  fo  et' 

fd]eiiit  ei  in  blenbenbem  ÜSetattglanje ,  roeit  bie  oott « 

lommcnben  Sidjtftra^Ien  bog  i)iöl|td)en  unter  einem  (olt^ 

Stntet  treffen,  ia%  fic  nidit  iu  bie  Suft  be«  SBH"' 

austreten  tonnen,  fonbern  total  refteltiert  toetben,  ©itfi' 

man  5Baffer  in  baä  IRiJ^rc^en,  fo  DerfdiroinbEt  ber  (yianj  bis  jiir  Cberftädie  beä  eii' 

gegoffenen  SBaffetd,  roell  nunmehr  bie  Bon  a  totnmenben  Slrat)Ien  nidit  met|t  total  refld^ 

fiert  roerben,  fonbern  in  baä  SSaffcr  einbringen  fönnen. 

©ine  intercffante  Slnwenbung  ber  totalen  SReflejion  tial  mon  in  bei  fiDnjhuftiw 
ber  Samera  lueiba  gemadit.  3)er  ^parat  befte{)t  im  loefentlidien  ani  einem  fe^ 
rieinen  bret=  ober  oierfeitigen  ^riäma  abcd  {9Ibb.  378),  midjti  bei  a  «nen  retten  irati 
bei  c  einen  ftumpfen  aSJintel  oon  etroa  135  @rab  ^al.  ®ie  ßidftftra^Ien,  wefi^e  fei* 
re^t  auf  bie  glödie  ab  in  baä  *|Briäma  eintreten,  werben  an  ber  Slödie  bc  jum  erfieii' 
mal  unb  an  ber  Slöcfte  cd  jum  jnieitenmal  total  reflcltiert  unb  treffen  bann  erft  bie 
gtöf^e  ad  fteil  genug,  um  aus  il)r  austreten  ju  löniien.  SBenn  bet  ffleDbafftter  (rin 
äiuge  in  bie  9iict|tung  ber  anStretenben  <stra[)len  bringt,  fo  wirb  et  in  berfelben  bol 
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IBiG)  bei  gcf^teQelten  (Degenßänbe  feEjtn.    Unb  wenn  t>ai  ^nima  fo  tletne  Xiimenfionen 

^at,  bag  man  neben  bcmfelben,  nenn  man  eS  fe^E  na^e  bot  bad  fluge  !)ält,  no^  tozbti 

je^en  lann ,  (o  laffen  fic^  auf  einer  in  beutlli^er 

©t^meite  cngebtoi^ten  meiften^opierpäc^e  mittels 

eines  Sieiftifteö  bic  Umciffe  beS   gefpieflelten 

IQtlbeg  bequem  unb  getreu  nact|)eidinen.  ^n  btefer, 

juerfl  Bon  bein  englifcfien  ^fi^fil«  aBoIIojton 

angegebenen  ^oxm  unb  ^ntnenbung  ^ei|t  bei 

^parat  Samera  luciba  ober  clara. 

nbbe«  Slefroftometer.  ffioCapon  ^at 
juerft  bie  Srfi^eittune  ber  3::Dtalrepe£ion  gur  iBe^ 
ftimmung  ber  ®re[6un88eE()onenfen  Don  3'üfiiö= 
feiten  benutzt  ^ie  baiauf  gegcünbeten  9eobai^= 
tungSmet^oben  ftil^rten  jur  Sonfttulticm  Don  ^n^^ 
firumenten,  toeldie  2:DtaIrefra!tometer  tiei^en 
unb  ^H)  burc^  Qinfat^tieit  unb  Sequemli^teit 
ber  Seobai^tung  auSgeic^nen.  3n  tibb.  379  u.  380 
ifl  ba8  ätbbef^e  Sleftattometei  bargeftedt, 
ntld^ti  in  neuerer  3ctt  in  ber  9Bi0enfi^aft  mie 
in  ber  ^rojig  mit  Siecht  loeit  terbreitete  antuen* 
bung  gefunben  I)at.  3)ie  gauje  9)iejyung  befc^ränft 
fic^  auf  bie  Seobat^tung  ber  Xotalreflc^on ,  welche  bie  betreffenbe  tJläffigtett,  in  fe^c 
bünner  @^tct)t  jraifi^en  IßriSmen  au8  ftärfer  brec^enber  @ubftan)  eingefc^l  offen,  an  bun^ 
faüenben  ©traiifen  frgtbt.  ^\\r 
Unterfut^unfl  genügt  bc'JiiQlbfdjon 
ein  elnjiger  tropfen  ber  belrcfi«n= 
ben  Slüf^Qteit,  bie  in  bicfcren 
€i$ic^ten  beliebig  uiibiiri^fii^tig 
fein  f an n.  SSteganje.beibiffujem 
XageSIic^t  ober  Sampcnliiiit  auv 
jufü^renbe  Seoba^tung  beftc^ 
tn  einer  einzigen  SinflcClung  unb 
in  ber  nat^folgenben  'ilblefung  an 
einem  ®rabbogen  ober  an  e" 
Ohilarffala.  SaS  guftrument  tt= 
ft&t  ein  3)oppelt)riämo  I'  aii^  ftarl 
brec^enbem  ^liaU 
glafe,  mel^eS  mit 
einer  Stl^ibabet)er= 
bunben  unb  mit 
bitfcr  auf  einem 
geteilten  SeHor  B 
brc^bar  ift.  !Der 
€e!tor  trägt  ein 
Veobac^tungdfern^ 
ro^r  F  unb  ift  mit 
blefetn  um  eine  t|o^ 
cijontoIeSIi^feum^ 

SWeffingtuBe  moH' 

tiert.  Um  eine  SHeffung  auSfüI)ren  gu  tonnen,  legt  man  baS  ^nftrument  um,  fc^iebt  bad 
eine  $ridma  Dorftditig  ab  unb  na(|  Slufbringung  eineS  S^ropfenä  ber  gu  beftimmenben 
gififfigteit  roteber  ouf;  ber  Xropfen  befinbet  fic^  alfo  gluift^en  ben  ^rennungSflöi^en  T  ber 
bciben  IßriSmen.  gaden  nun  com  @piegel  S  Sic^tftra^Ien  auf  baS  Soppelpriäma,  fo 
«■4  MI  «AM.  u.  40 


„irL_* 


314  ^om  £ic^te. 

»erben  biefetten,  fallg  fic  über  eine  g^^iff«  ®renjc  fc^raj  auf  btc  gflüffigkitgfd^ic^t 
fallen,  total  refleftiert,  unb  man  fie^t  bei  Stntoenbung  öon  5RatriumIic^t  in  bem  auf 
Unenblic^  einflefteHten  gemrof)re  ba«  (Seftc^t^felb  fc^arf  burd^  einen  bunfeln  unb  gellen 
Seit  aböeflrenjt.  auf  biefe  (Srenje  ftellt  man  baö  gabenfreuj  be^  3femrol)r<S  ein:  bte 
leilung  auf  bem  ©eftor  A  B  gibt  bann  an  bem  Snbej  ber  Äll^ibabe  ben  Sre^ung^ 
ejponenten  ber  Slüffigf eit  für  SRatriumlic^t  bireft  big  auf  bie  britte  ®egimale,  unb  burc^ 
©c^aftunö  mittete  einer  Sblefelupe  bi«  auf  meniße  ßinljeiten  ber  öierten  ®egimale  an. 
3)ag  5ernroI|r  trögt  ferner  öor  feinem  Dbjeftiö  ein  Softem  au«  j^ei  bre^baren  gerob- 
fid^tigcn  (?tmicifd^en)  5ßridmen,  ben  fogenannten  Kompenfator,  jur  «d^romatiperung  ber 
OrenjUnic  ber  lotalrefle^ion  bei  anwenbung  öon  meinem  Sid^t,  beren  ®re^ung  an  einer 
geteilten  Irommel  T'  abgelefen  »erben  fann  unb  bie  ®aten  jur  Serec^nung  ber  ®idperfion 
ber  giüfftgfeit  mittete  einer  beigegebenen  Tabelle  liefert  2)er  Sefraftometer  ift  antoenb* 
bar  für  Sred^ung^inbice«  jtoifd^en  l,8o  unb  l,7o. 

©peftrum.  SBenben  »ir  un«  aber  jum^riSma  jurüdf.  äRan  fönntc  er»arten,  bafe, 
toenn  man  an^taii  eine«  einjigen  £ic^tftraf)Ieg,  ben  man  in  praxi  ja  boc^  nid^t  ifoliercn 
fann,  ein  ©tra^Ienbünbel,  ettt)a  »ie  e^  burd^  eine  Heine  !reig==  ober  fpoltförmigc 
Öffnung  in  ein  fonft  öerbunfelteS  ^immer  föHt,  burc^  ein  $ßrigma  ge^en  läßt,  bag 
bann  biefeg  gange  ©tral^lenbünbel  infolge  ber  ®red^ung  gerabe  fo  öon  feiner  urfprüng* 
lid^en  Slic^tung  abgelenft  »erbe,  »te  ber  einjelne  @trat|I,  unb  bafi  auf  ber  entgegen^ 
gefegten  SBonb  ein  »ei^e«,  freig=»  ober  fpaltförmige«,  öon  ber  urf^irünglid^en  JRic^tung 
beg  @traf)Ie§  abgelenfte«  Sic^tbilb  pc^  abjeid^nen  mü§te.  ®em  ift  aber  nic^t  fo.  SSielmel^r 
mad^en  »ir,  »enn  »ir  ben  SSerfud^  in  ber  burd^  2lbb.  381  angebeuteten  SBcifc  aufteilen, 
bie  merf»ürbigc  Seobad^tung,  bafe  baS  Silb  ber  Öffnung  burc^  ha^  ^ßri^ma  in  bie  Sänge 
gcjogen  unb  tu  regelmögiger  ^rt  gefärbt  ift.  2)iefeg  Silb  nennen  bie  ^fujfifer  @pef* 
trum,  unb  »enn  e«  burd^  ©onnenlic^t  l^eröorgerufen  »orben  ift,  ©onnenfpeftrum. 
®g  gleicht  einem  ©tücf  SRegenbogen;  »ir  pnben  bie  gleichen  garbcn  ^ier  »ie  bort,  unb  in 
berfclben  9tufcinanberfoIge  öon  SRot  gu  Drange,  (Selb,  ®rün,  Stau,  3nbigo  unb  Siolett. 
2lm  fc^önften  ift  bie  ©rfd^einung  gu  beobad^ten,  »enn  man  bag  ©onnenlic^t  burd^  einen 
fd^malen,  öertifalen  ©palt  auf  ein  giintgla^pri^ma,  beffen  bred^enbe  ^ante  ben  Slonbem 
beS  ©palte«  parallel  geftcttt  ift,  gelten  Iä§t  unb  bie  gebrod^enen  ©traf)Ien  burc^  ein 
gemrol^r  betrad^tet  ober  auf  einen  ©c^irm  auffängt  Stbb.  381  geigt  bie  5Re»lonf(^e  An* 
orbnung  mit  einer  frei^förmigen  Öffnung,  unb  bie  am  anfange  unb  am  ®nbe  be«  fic^tbaren 
©peftrum«  ftef)enben  Sud^ftaben  R  unb  V  beuten  bie  garbe  ber  bctreffenben  ©trauten  in 
ber  öorl^in  begeic^netcn  SReiljenfoIge  öon  Slot  nad^  ffiiolett  an.  SKan  nennt  bie  ßer* 
legung  be«  Sichte«  in  feine  eingelnen  SSeftanbteüe  S)i«perfion  (Serftreuung).  S5ie 
(Srö|e  ber  ®i«perfion  ift  »efentlic^  öon  ber  Slatur  be«  ^ri«ma«  abhängig,  fie  ift  größer 
für  tin  $ßri«ma  au«  f(^»erem  ®lafe  (glintgla«),  ate  für  ein  fold^e«  au«  leichtem  ®Iofe 
(Sro»ngla«). 

923 0 Haft on  ^at  1802  bie  ^Beobachtung  in  ber  angegebenen  SBeife  guerft  gelehrt; 
ber  erfte  aber,  »elc^er  überl^aupt  ba«  ©peftrum  im  bunflen  3(tnmer  burd^  eine  frei«« 
förmige  Öffnung  barfteHte,  »ar  SR e» ton.  Sl^m  öerbanfen  »ir  aud^  bie  richtige  Deutung 
ber  merf»ürbigen  ©rfc^einung. 

2)ie  roten  ©tra{)Ien  be«  ©peftrum«  »erben  burd^  ba«  $ri«ma  um  eine  geringere 
®rö§e  öon  il^rcr  btreften  SRic^tung  abgelenft  ate  bie  öioletten,  unb  bie  bag»ifd^cn  liegen« 
ben  öerfc^iebenfarbigen  ©tral^Ien  erleiben  eine  öerfd^iebene  unb  um  fo  größere  Sred^ung, 
ie  »eiter  fie  eben  öon  ber  roten  ®renge  be«  ©peftrum«  entfernt  unb  je  no^cr  fie  ber 
öioletten  ®renge  gu  liegen.  SBir  muffen  au«  biefen  ßrfd^einungen  fd^licgcn,  bag 
ba«  un«  »eig  erfc^einenbe  ge»ö{)nlic^e  Sic^t  nid^t  einfad^er  SRatur  ift,  b.  1^.  bag  e«  ntd^t 
au«  SEBeKen  gleicher,  fonbem  öerfc^iebener  äBeüenlänge  befte|ft/  bag  e«  burd^  ba«  $ri«mQ 
in  feine  eingelnen  83eftanbteile  gerlegt  »irb,  »elc^e  öerfc^ieben  gebro^en  »erben  unb  auf 
unfer  2tugc  einen  öerfc^iebenfarbigen  ßinbrudt  mad^cn.  Sid^t  öon  glci^cr  ©rcc^barfeit, 
»elc^e«  burc^  ha^  ^ri«ma  nic^t  »eiter  gerlegt  »erben  fann  unb  nur  ein  einfarbige« 
©peftrum  geigt,  {)eigt  homogene«  fiic^t  kleine  öertifale  Sßartieen  be«  ©peftrum«  fann 
man  al«  l^omogene«  Sic^t  begeic^nen. 
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2)te  rit^tise  ^uhtng  tititS  ni^Üqen  pliqfilalifi^en  SEperimentS  ictrb  aticr  ebenfo 
Xait  bie  Sit^tigleit  eilte«  geted)neten  ffijempel«  etft  babun^  erljärtel,  bafe  eS  bie  *ßrotit 
befiehl.  Rönnen  mit  baä  »tfge  Sic^t  in  feine  Mtfi^iebenen  Seflonbtetle  jetteßen,  fo  mu6 
R^  noftoenbig  o«^  an«  bet  SBiebetöeretnißuna  biejer  SeftQnbteile  oonfonimeneä  SDkife 
(tjeHflen  laffen.  Unb  fo  ift  efl  in  ber  S^at.  Iia«  SKittet  fiietju  ^ai  ebenfnaa  9ieWtoit 
in  feinem  bträt)ntten  „experimentum  crucis"  angegeben.  Sßenn  man  nämtit^  bei  riii|: 
tig«  Stellung  ntitlelfl  eines  entgegengefeftt  gehaltenen  ^riSma«  Don  berfelben  bte^enben 
S^aft  wie  ber  bea  erPen  baä  ©pettnim  bettad)tet,  fo  werben  bie  oetfc^iebenen  Sßortieen  be«- 
felben  roieber  gu  einem  toHIommen  roeifien  ©Übe  ber  Spaltöffnung  Oeretnigt.  Sängt  man 
nii^t  bnä  acnje  Speftrum,  fonbern  nur  einjelne  ©trat)tenpartieen  be«feT6en  auf,  fo  lann 
man  bie  ©eftanbteile  berfelben  and)  but^  ein  ahjeile«  5ßriama  mit  einanbet  oetmift^en; 
nur  entftetit  bann  ni^t  metir  3Bei|,  fonbern  eä  bilbet  fi^  eine  Sarbe,  bie  t^rerfeitä  mit 
ben  au8gefi^iebenen  Straften 
erft  ffleiS  geben  roürb«.  91«^. 
men  mir  ^ot  neg ,  fo  geben 
bie  noi^  Übrig  bletbenben 
©Italien  ®rün;  fe^It  Stau, 
fo  ermatten  mir  Orange.  Slot 
unb  @(rün  ergangen  fti$  }u 
aSeifi,  wie  ficfi  ffllau  unb 
Crange  unb  in  berfelben  Slrt 
iSiolett  unb  @el&  ju  SCBeig 
ergänaen.  3ebe  priSmatif^e 
Sarbe  E|at  alfo  eine  pn$ma= 
tifc^e  Srgänjunggfarbe ,  mit 
toeldieT  fie  oeteinigt  2Bei^  gibt. 
Qmti  folc^erart  jufammen' 
gehörige  i^arben feigen  Rom^ 
plementarfarben.  SSie 
^elm^olt»  gejeigt  ^at,  ift  bie 
Dptifi^e  Kombination  jraeier 
Sarbentöne  meiffenä  fel|r  Der= 
((Rieben  oon  betjenigen  Sarbe, 
bie  man  burc^ältif  i^ung  ber  ent< 
fpre^enben  Pigmente  erhält. 
3)urd|  aRifi^ung  bei  $igmente 
S^romgelb  unb  Ultramarin 
ei|ält  man  j.  ffl.  ©rün.  Riebt 
man  bagegen  auf  eine  £tei3= 
fdieibe  obmet^felnb  ©eftocen  bon  ^romgelbem  unb  oon  ultramorinblauem  Ißapier  unb  nfi^It 
bie  gelben  ©eltoren  etioa  %  fo  breit  roie  bie  blauen,  fo  erft^eint  bei  rafdiec  Stofation 
bie  ©i^eibe  (Sarbentreifel)  in  weillictient  @rau.  Sßan  mürbe  DoQftänbigeS  3Bei%  erhalten, 
loenn  man  ftatt  ber  Pigmente  bte  entfprei^enben  reinen  priSmatifc^en  Speftralfarben 
ttö^len  lönnte.  —  Utfptung  unb  innerer  Si'fo'n""''5o"fl  *''ff"  ©rft^einungen,  meiere 
fü^  auf  ehalte  3Beife  au0  bem  ©pettrum  ableiten,  bilben  bae  SBiefentlidie  ber  9Iemton< 
f  ^en  Saibenletire. 

ICie  Sorben,  b.  ^.  bie  pridmatifd)  gerlegten  aSeßanbteile  be§  meigen  Siä)U6,  finb 
bemnaf^  nic^t«  onbereS  of«  oerfi^iebene  (ginbtüile  auf  unfeten  ©efinero,  burif)  Sic^t» 
ftcaiHtR  Bon  oerft^tebener  fflrei^bürfeit  ^crnorgerufen,  ebenfo  mie  bie  3:öne  nictitä  ou6er= 
^oft  unfereg  0^re8  SiegenbeS  finb,  fonbern  nur  in  unferer  ®et)ürempfinbung,  in  Der» 
fc^tebtnen  Einbrüden  auf  unferen  GJefiörnerD  beftetjen,  welcher  buri^  periobifi^e  Stuf» 
«inanberfolge  Don  Suftfi^roingungen  öerft^iebener  ©c^mingungäbauer  erregt  mirb.  9Bir 
^oben  bie  lonempfinbuuß  bereit«  auäfü^rtif^er  tn  bem  abfc^nitt  „SBom  ©i^aÖ"  befpro^en; 
l)ier  fei  aber  not^malg  ouf  bie  Slnalogie  jmifc^en  2:on  unb  garbe  ^ingemiefen. 
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I)ic  öcrfd^iebcnc  Srcd^barfcit  bcr  Std^tfttaf)Icn  ift  eine  golgc  il^rcr  öerfc^icbcncn 
Sd^kDingungdbauf r,  unb  bie  Starben  ftel^en  unter  etnanber  in  einem  öl^ntid^en  äSerl^altniS 
ber  ^ö^e  unb  Stefe,  tt)ie  bie  löne  ber  aWufif,  nur  ba§  e«  ftc^  bei  i^ncn,  toüd^t  bur(^ 
ein  unglcid^  feinere^  SKebium,  ben  2xö)iäti)tx,  übertragen  »erben,  aud^  um  öiel  feinere 
geitunterfc^iebe,  um  öiel  größere  (Sefd^minbigfeiten  l^anbelt.  SBenn  unfer  O^r  fd^on  eine 
SBeUenfoIge  t)on  ungefäl)r  33  Srfd^ütterungen  in  ber  @efunbe  nod^  ald  Xon  jufammen« 
gufaffen  öermag,  »irb  bad  Stuge  erft  üon  Sd^tt)ingungen  erregt,  bie  mit  ber  ©efd^toinbig* 
feit  t)on  450  Sißionen  in  ber  ©efunbe  in  baöf elbe  einbringen,  ^tntx  tieffte  Son  für  ba^  D^r 
tft  bad  Contra-C,  für  ba3  Slugc  ift  ber  tieffte  garbenton  baS  bunfelfte  SRot  be«  S^icftrum«. 
S)cr  ^öd^fte  mufüalifd^e  Son,  ben  mir  nod^  ju  f)ören  vermögen,  Ijat  eine  ©d^toingung«* 
jo^I  öon  ettoa  32000,  unb  »ir  finb  im  ftanbe,  me^r  aU  neun  Dttaöen  mit  bem  D^r  ju 
unterfc^eiben.  S)em  8luge  ift  eine  entfprec^enbe  ga^igfeit  nic^t  gegeben,  benn  fc^on  mit 
800  Millionen  @d^tt)ingungen  in  ber  ©efunbe  prt  für  ba^felbe  bie  garbcnempfinbung 
in  bem  öugerften  SSioIett  auf.  Sd  t)ermag  nic^t  einmal  eine  einzige  ganje  Dftaoe 
(toeld^e  ungeföl^r  bi$  900  Millionen  ©c^n)ingungen  ge^en  n)ürbe)  }u  umf))annen.  SS  ift 
in  ^ol^em  ®rabe  intereff ant ,  ^u  f e^en ,  ba§  fid^  im  äufecrften  Siolett  bie  Sarbentöne ,  je 
mel^r  fie  ftc^  ber  Oftat)e  nöl^ern,  in  unferer  Sarbenempfinbung  auc^  um  fo  me^r  tnieber 
bem  öufeerften  9tot  zuneigen;  tt)ir  fönnten  un«  öorfteHen,  ba§  ein  entfpred^enb  fubtiW 
Äuge  bie  ©c^ttjingungen  öon  900  Millionen  in  ber  ©efunbe  toieber  alg  reincS,  aber 
er]^öf)teö  Slot,  gettjiffermagcn  aU  eine  ^ßotenj  öon  bem  tiefften  Jone  be«  ©^jeftrum«, 
cntpfinben  »ürbe.  ^errfd^t  öieHeic^t  für  unfere  ©inneSempfinbungen  eine  Ormj^jierung 
ber  Srfc^einungen  nad^  Cftaöen,  im  ganzen  9teic^  ber  ©c^n^ingungen,  unb  liegt  t^  öiel« 
leidet  nur  an  ber  aWangell^aftigfeit  unferer  ©inne,  toenn  toir  bicfe  ^ßeriobijität  bloß  in 
bef(|ränftem  aWage  un§  jum  SSettJußtfein  bringen  fönnen?  ®ie  ©d^toingungen  felbjt 
ejifHeren  in  SBirflic^feit  über  biefc  unferen  ©innen  gezogene  ®renge  ber  ©m^ifänglid^feit 
^inau^,  n)ie  bie  SBörmemirfungen  im  ultraroten  unb  bie  d^emifd^en  Sßirfungen  im  ultra« 
öioletten  Steile  beö  ©peftrum^  jetgen;  e^  föme,  um  iene  S^age  ju  löfen,  für  un^ 
eben  barauf  an,  ein  Crgan  ju  befi|en,  tt)elc^eg  in  gleicher  SBeife  bie  tiefften  Suft- 
fd^mingungen,  bie  n^ir  ie|t  aU  folc^e  empfinben,  unb  ba^u  noc^  fold^e,  benen  eine 
@d^n?ingung^5a{)I  öon  900  93iIIionen  ^utommt,  al^  Sic^t  )u  empfinben  öermöd^te.  Cb 
manche  3:iere  eine  folc^e  erf)öf)te  ©mpfinbung  befi^en,  ift  fc^tt)er  }u  entfc^eiben,  unmög* 
lid^  ift  eg  nic^t. 

®S  fei  geftattet,  an  biefer  ©teile  bie  geiftreic^e  unb  anfd^aulic^e  ©c^ilberung  Soöe^ 
cinjufc^alten,  meldte  jeigt,  mie  bie  ©c^ttjingungen  nac^  einanber  Son«,  SBärmc*  unb  Sic^t* 
empfinbunqen  bett)ir!en:  „^n  ber  3Kitte  eine^  großen  finfteren  gimmerg  mag  fic^  ein  ©tob 
befinben,  ber  in  ©c^n)ingungen  öerfe^t  ift,  unb  ed  foU  jugleic^  eine  SSorric^tung  öor^anben 
fein,  btc  ©efd^mtnbigfeit  biefer  ©d^toingungen  forttoä|renb  ju  öcrmef)ren,  3c^  trete  in 
biefeS  3inimer  in  bem  Slugenblicfc,  too  ber  ©tab  öiermal  fc^toingt;  »eber  Äuge  no^  O^r 
fagt  mir  ettoa^  öon  bem  Sorl^anbenfein  biefeg  ©tabe^,  nur  bie  ^anb,  toelc^e  feine  ©daläge 
füljlt,  inbem  fie  if)n  berüf)rt.  Aber  bie  ©c^njingungcn  toerben  fd^neHer,  fte  erreid^en  bie 
Qaijl  jnjeiunbbreigig  in  bcr  ©efunbe ,  unb  ein  tiefer  SSaßton  f erlägt  an  mein  D^r.  S)er 
Ion  erf)öl)t  fic^  fortnjö^renb;  er  burc^Iouft  alle  3KitteIftufen  ii^  jum  l^öd^ften  fd^riHenben 
Ion;  aber  nun  finft  alleg  in  bie  öortge  ©rabe^ftiHe  jurüdt.  9toc^  öoH  Srftaunen  über  ba5, 
»ag  ic^  l^örte,  füf)Ie  ic^  (bei  junefjmenbcr  ®efd^n)inbigfeit  bed  fd^toingenben  ©tobe«) 
pVöißä)  öon  ber  ©teile  ^er,  an  ttjeld^er  ber  Ion  öerl^aüte,  eine  angencl^me  SBfirme 
fid^  ftra^Ienb  öerbreiten,  fo  bel)aglic^,  ttjie  e§  ein  Kaminfeuer  aui^fenbet  Aber  nod^ 
bleibt  aHeö  bunfel.  S)oc^  bie  ©c^mingungen  ttjerben  nod^  fc^neHer;  ein  fd^toad^e^  rote^ 
Sic^t  bömmert  auf,  e§  ttjirb  immer  Iebl)after,  ber  <Stai  glül^t  rot,  bann  toirb  er 
gelb  unb  burc^Iöuft  alle  garben,  bi§  nac^  bem  Siolett  alle«  toieber  in  Sla^t  öerfinft 
©0  fpric^t  bie  9?atur  nad^  einanber  ^u  öerfd^iebenen  ©innen,  juerft  ein  leife«,  nur  auiJ 
unmittelbarer  ^äljt  öcmel)mlic^eg  SBort ,  bann  ruft  pe  mir  lauter  aud  immer  n>etterer 
Seme  ^u,  enbltc^  erreicht  mtc^  auf  ben  ©c^ttjingen  be«  Sichte«  i^re  ©timme  aud  unmeß* 
baren  SBeiten."  — 
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©c!anntfic^  l^otSoctl^c  gegen  bte  einfad^en  Slctotonfd^en  ©äfee  eine  eigene  „^axbtn^ 
Icl^re"  geltenb  ju  matten  gefud^t.  6d  toiberftrebte  bem  großen  Siebter,  baiJ  Sid^t  unb 
bie  burd^  badfelbe  bebingten  Srfd^einungen  einer  mat{)emQtifc^en  Se^anblung  unter« 
toorfen  unb  ben  aüBelebenben  ©tra^l  ber  Sonne  gemeffen  unb  berechnet  ju  feigen.  ®e«* 
toegen  öerfd^lofe  er  jtc^  aud^  gegenüber  ber  Setoei^fraft  experimenteller  Unterfud^ungen 
unb  beldd^eUe  ben  @d^(ug  ber  Sn^önger  bed  grojsen  93riten,  n^elc^e  burd^  baS  ^ridma 
bie  etnjelnen  93eftanbtei(e  bed  @onnenftra^Iei$  ju  fonbern  fid^  unterfingen: 

9(ufgebrö|clt,  bei  meiner  ß^r'! 

@ie^ft  i^n,  aU  oV9  ein  ©tricflein  »är\ 

©iebcnf arbig  ftott  »ciß,  oöol  ftott  runb!  — 

(Glaube  hierbei  bed  2tfixexi  Shtnb: 

ißaS  ft(^  ^ier  aud  einanber  recft, 

^ad  ^at  alled  in  einem  geftecft. 

S)iefer  @oet^efd^e  ^ol^n  \)at  ein  ganjei^  ^eer  t)on  Stac^betem  gefunben.  ^nbeffen, 
fo  leibenfd^aftlid^  fid^  and)  bad  ©ebaren  biefer  9tbe))ten  jeigt  —  fie  be^anbeln,  o^ne 
iebed  iBerftönbnid  einer  ftrengen,  ehalten  äRet^obe  ber  gforfc^ung,  fritilloiS  allgemeine 
$^tafen  oliS  Segriffe,  S)eutungen  unb  93erg(eic^e  aU  funbamentale  Sßal^rl^eiten.  SBie 
natürlid^,  l^oben  il^re  ©eftrebungen  toeber  bie  SBiffenfc^aft,  nod^  bie  Sntereffen  beiS  pxaU 
tif^eu  SebeniS  irgenbn^ie  geförbert. 

Äufeer  ben  ftd^tbaren  farbigen  ©tral^Ien  beg  ©peftrumS  gibt  e«,  toie  toir  fd^on  an* 
gebeutet  ^aben,  im  @onnenIid^te  auc^  noc^  @tral)Ien,  n)e(d^e  auf  unfer  %[uge  fo  ol^ne 
loettered  leinen  Sinbrud  l^erüorbringen.  @ie  n)erben  t)om  $rtdma  ganj  in  berfelben  S(rt, 
tme  bie  anbereu  gebrod^en;  n^ie  n^ir  aber  gu  Ijoljt  Z'önt  nic^t  mel)r  gu  l^ören  vermögen, 
fo  toirfen  auf  unferen  ©e^nerö  auc^  bie  ÄttjertoeHcn,  bereu  Sred^barfeit  über  bie  beS 
Siolett  bed  @peltrumd  ^inau^  liegt,  nic^t  me^r.  2)agegen  gibt  eS  getoiffe  c^emifc^e  ißer« 
binbungen,  ttne  j.  ®.  E^Ior*,  ©rom*  unb  3obfiIber,  metc^c  burc^  ©innjirfung  biefer,  für 
unfer  Suge  unft^tbaren,  ultravioletten  Stral^Ien  eine  Umn^anblung  erfal^ren,  unb  man 
f^at  iene  ©tral^Ien  megen  biefer  il)rer  c^emifd^en  Umn)anb(ungSfä{)igIeit  (|emifc^  n^irt^ 
fame  ©tral^Ien  genannt.  9(uf  ber  c^emif^en  SBirfung  ber  Sic^tftra{)Ien  berul^t  bie 
$^otograp|ie.  Snbeffen  lommt  bie Säl|tgfeit,  c^emifc^e SBirlungen  gu  öugern,  nic^t  aud« 
fd^Iiegli^  ben  ultravioletten,  fonbern  allen  @traI)(enforten  gu.  2)at)9  unb  fpöter  3l\tpce 
gaben  guerft  Serfal^ren  an,  Silber  burc^  Sinn^irfung  bed  fiic^ted  auf  S^Iorfilber  gu 
fiperen,  metl^obifd^  auiJgebilbct  tourben  bieje  SScrfaf)ren  aber  erft  burc^  ®aguerre,  nac^ 
iDeld^em  aud^  bie  Sid^tbilber  genannt  mürben.  911^  See  quer el  im  ^a\)xt  1842  bai^ 
farbige  ©onnenlid^t  auf  einer  „^aguerreot^ppTottc"  abbilbcte,  erl^ielt  er  biefe  ultravioletten 
@tta|len,  bereu  SuiSbe^nung  bieienige  bed  fid^tbaren  @f)e!trum$  bei  weitem  überfteigt,  unb  ed 
geigte  fid^,  bag  bie  über  baS  violette  Snbe  bei^  @pe!trumd  ^erauSreic^enben,  für  bai^  Stuge 
unter  gemö^nlid^en  Serl^&Itniffen  unfid^tbaren  Strahlen  bie  fräftigfte  d^emifc^e  äBirlung 
ausüben.  S)ie  (S^fteng  biefer  ultravioletten  Stral^Ien  lögt  fid^  aber  nic^t  blog  burc^ 
^l^otogra|)^ie  be«  ©onnenfpcftrum^ ,  fonbern  fel)r  bequem  auc^  burc^  bte  JJIuorcSceng 
experimentell  nad^toeifen.  3Kit  bem- Flamen  ber  gluore^ccng  begeic^net  man  bie  merf* 
iDÜrbige  ©gentümlic^feit  getoiffer  ©ubftangcn,  bie  garbe  ber  auf  fie  faHenbcn  Sic^t« 
fhral^Ieu  gu  önbem,  b.  1^.  2ic^tftraf)Ien  von  anberer  garbe  al^  bcrjenigcn  bc^  auf  fie 
foHenben  Sid^teä  auiJgufenben.  ©old^e  fluore^ciercnbe  ©ubftangen  erljölt  man  g.  S.  burc^  2tb* 
foc^ung  von  Kaftanienrinbe  in  SBaffer,  burc^  eine  Söfung  von  eijloropl^^ll  (Slattgrün)  in 
Ät^er,  burc^  einen  aßol^olifd^en  Äu^gug  aug  bem  ©amen  be^  Stechapfels;  ferner  ftnb 
Utanglad  unb  eine  Sdfung  von  fd^mefelfaurem  S{)inin  fe{)r  fc^ön  ftuoreScierenbe  @ub« 
ftangeu.  SSä^renb  bie  S^ininlöfung  für  burc^geI)enbeS  Sic^t  voQftänbig  farbloS  erfc^eint, 
jeigt  fte,  vom  ©onnenftral^I  beleud^tet  unb  von  oben  betrachtet,  einen  blöulic^en  Schimmer. 
Ausgebreitete  Äntoenbung  finbet  gerabe  in  ber  neueftcn  3«»^  als  ftuoreSrierenbe  ©ubftang 
baS  ?ßlatinbar^umc^anür,  toelc^eS  fo  augerorbentlic^  geeignet  ift,  bie  SBirfungemeife  ber 
Wöntgenfd^en  X*©tra]^Ien,  über  meiere  fpäter  auSfüf)rIid^  gefproc^en  »erben  foH, 
ft^ar  gu  machen.     SWittelS  eines  mit  ^latinbar^umc^anür  in  geeigneter  SBeife  ^cr= 
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flefteHlen*)  ^opierfdiitineö  laffen  fi(ft,  roenn  man  ein  ©ptftrum  mit  einem  getüö^nlii^en 
$ri«ma  in  ber  tot^in  onaegebenen  SBeife  auf  eine  roei^e  3:Qfft  entmitft,  bie  ulttaDioIetten 
®tta!)Ien  noc^  in  einer  SJuäbctjOung,  bie  haä  ficfitbare  ©(letttum  um  etwa  baö  ^reifai^e 
feiner  ganjen  SBreite  übertrifft,  leicht  unb  bequem  burc^  fein  grüneS  Sluoteäcenitii^t 
einem  größeren  3"t)örerlreife  fic^tbar  machen. 

S)ie  5raunftoferfdien  Sinicn.  HSoHoffon  fdion  tiatte  bei  feinen  Unietfut^ungen 
beS  Sonncnfpeftrumä  gefunben,  baß  baSfelbe  nidit,  roie  e8  auf  ben  etfien  Äugenblid  ben 
9Inf(^ein  ^t,  aui  tontinuierlit^  in  einanber  übergel)enl}en  ^artieen  befielt,  fonbem  ba§  e^ 
oon  jaljlrei^en,  tec^troinlelig  gegen  feine  Sänge  gerichteten,  bunflen  Sinien  burctiieft  ifl 

(1802).  Sllleinerft^raun. 
i)Dfec,  ber  berüijmte  Sliün.- 
i|ener  Ofititei,  beobachtete 
(1814)  biefe  ©rft^einunfl 
genauer  unb  fanb  bubti, 
ba§  bie  bunflen  ©treifen 
immer  genau  an  berfelben 
©tene  bed  SpeftnimS  er- 
f^einen ,  unb  ferner,  büfi 
it)re  3o'^I  t*"f  ungemein 
giofie  ift;  wie  bie  äRilt^ 
ftra^e  in  einjelue  ©teme,  fo 
idften  fi(^  dot  feinen  fi^ät' 
feren  3nftrumenten  bie  iior= 
t)ec  bunflen  SBönber  in  immer 
neue  gefonberte  ßinien  auf. 
@r  felbft  befiimmte  576 
felt^er  Sinien,  roett^e  noc^ 
ii)m  bie  3raun^oferft^en 
Siniengenannttoorbenrnib. 
^ie  om  beullic^flen 
beiODriretenben  bejeiil^netc 
^raunfiofer  mit  S8ucf)ltoben; 
fie  finb  befonberS  babun^ 
mic^tig,  bag  fie  mit  DDÜer 
$eftJmmt]^eit  immer  toieber 
aufgefunben  tnerben  Tonnen, 
iDOburcfi  fie  baä  fic^erfte 
Sliittel  abgeben,  fii^  in  ben 
ein  jelnen  ^arlteen  beS  ©p*^ 
tturaä  ju  orientieren ,  bie 
Sarbcnuüancen  ju  bejeic^ntn 
unb  bie  l^iec^ungiäDei^äll' 
niffc  ber  DerfÄicbenen  Sit' 
))er  auf  baä  genauefte  jtu  «• 
ftimmeit.  £cr  ^erftcninig  optifc^er  ^nflrumente  unb  ben  boDon  obt)ängigen  Siäjiplinen, 
ber  9tftrDnomie,  ber  SDliltoffopie,  ber  ^l)olograpf)ie  u.  f.  ro.,  f)Qt  bie  groun^ofericfie  ffint- 
berfung  unf(fiä0bare  ®tenfte  geleiftet.  So  finb  f)öuftg  luiffenft^aftüiiie  ©rfotge  Don  ju»« 
ungealjnteu  aüirtungen,  roenn  fie  aud)  bcm  ^nge  ber  Menge  jnnäc^ft  oft  afö  ftui^fW 
unb  aii  fpi^finbige  t^eoretifc^e  Sieb^abereien  erfdieinen  mögen.  Senn  aid)tS  ift  in  btr 
9intur  Rein  ober  groß,  fonbeni  aQeä  gteicfi  bebeutenb  im  großen  (Sanjen. 

•)  IBaä  ffluflragcn  ber  pulnerifierten  fluoreäcicrenben  SubfWnj  auf  bie  St^innpäi^e  g(f4i(|l 
bctflrl,  i>a%  ber  über  ein«  marmen  Slacfte  befinblif^e  St^inn  mit  [iotfer  ®e lotine löfunfl  priw- 
ricel  unb  bonn  jofort  auf  bie  no^  fcut^lc  ^lädfi  ba^  Ißuloer  mittels  einer  Siebnorriditune  fllewV 
mägig  aufgetragen  loitb,  ntäl)renb  ber  S^irm  lang|am  bttnegt  mirb. 


Sai  6p(Hnini.    $le  Scoun^ofnldtcn  Sinitn.  319 

Sie  Sage  bet  S>:(tun^ofect^eit  Sinien  im  ©onnenffseTtnim  ju  Dtianf^oulic^tn,  b&cfte 
unfeie  Xafft  rootil  gteignet  \tm.  S)iefelbe  fteUt  bad  Sonnenj^ieltrum  bor.  XieSiitien  A,B 
unb  C  liegen  im  SHot,  D  in  Crange,  E  auf  ber  ®renje  jn>i|c^en  ®elb  unb  ®rün,  F  jmi^en 
®rün  unb  ffllau,  G  im  ^nbigoblau  unb  H  im  SJioIrtf.  aufter  biejen  Sinien  ift  nodi  eine 
Gruppe  oon  feinen  Sinien  a  jroifi^en  A  unb  B,  fetner  b  jniifctien  E  unb  F  c^oroReriftiidi. 
%\t  übet  bem  Sonnenfpefttum  angebiodite  @taio  bitnt  baju,  jebe  beftimmte  ^azbe  ober 
Sittie  genau  angeben  ju  (önnen.  SBir  fel)en  alfo,  ba^  baö  bnrc^  ein  Sßriöma  bargeftettte 
@peltium  bei  meigen  Sonnenlichts  fein  fontinuieclid)  gufammenljängenbei  ift,  bag  bie 
etnjelnen  garbentöne  nit^t  ganj  aHmä^Cii^  in  einanbei  übergeben,  fonbent  bag  Straften 
Don  gemifftr  Scec^batfeit  im  @pettcum  {[|einbar  je^Ien. 

Sontinuieilic^e  ©fietlia  unb  ©pettra  bei@)afe  unb  Stampfe.  ^H^| 
Sbenfo  tnie  buS  Sonnenflt^t  fann  man  auc^  jebe  anbete  Si<i(|tqueIIe,  toenn  fie  ^B^| 
nur  intenfiD  genug  ifl,  gut  Srjengung  Don  Speftren  benu^en.  3}aS  Stum^  liTn 
monbfdie  ßaltlic^t  j.  93.  unb  baS  elettrifdie  Sic^t  geben  fe^t  glänjenbe  Spettro,  lUM 
bie  fic^  Don  bem  ©onnenfpefttum  babut^  unterfcfieiben,  bng  fie  fontin  nie  tlidi  IHII 
[inb,  b.  \).  tcebei  buii^  Süifen  ober  f^toffe  Übergänge  in  ben  ^atben  untere  Uli 
bioi^en,  noi^  Don  gelten  ober  bunClen  Streifen  burc^jogeu  finb.  93ei  bem  IIH 
^Tummonbfi^en  Sidit  ift  ber  leui^tenbe  SQrpet  glü^enbet  Salf,  bei  bem  elets  Iffijl 
trif(^en  Sii^t  fmb  eö  glü^enbe  So^tenteitc^en  —  beibeS  fefte  Körper.  So  mie  HhI 
bie  genannten  beiben  Körper  Uer|a[ten  fic^  alle  feften  Sürper,  tnit  er[)alten  ^|^| 
immet  lontinuierlidie  Speltta,  mögen  toir  bai  Stc^t  einei  gfül)enben  ^lQtin=  ^|^| 
bra^tel,  eineS  glü^enben  $ot)Ienftifteg,  ober  eineä  anbeten,  jniifi^en  ben  ^oU_  ^^^M 
enben  einer  galoanift^en  iSotterie  eingefdiatteten  unb  jum  ®Iüt)en  gebrockten  ^|^| 
StÖTptii  unterfuc^en.  ©anj  anbete  Speftra  bogegen  et^atten  mir,  menn  roir  bo^  ^|^| 
Sicf|t  Don  gadfi)tmigen  glü{)enben  ßStpetn  in  geeigtietet  SSeife  butc^  ein  ^ti^rna  ^|^| 
gellen  tafTen.  S^ie  Speltra  ber  X)ömpfe  unb  ®af e  finb  nic^t  Fontinui  erlief,  fonbetn  ^|^| 
beftetien  auS  einer  ober  metiteren  gtSnjenben,  für  jebeö  @oS  ciiaratterifttfdicn  ^|^| 
farbigen  Sinien,  mel<^  buti^  bunQe  ^tnifctientäume  Don  einanbet  getrennt  finb.      ^BJH 

Sai  SicEit  gaäfSrmiger  Sötper  unterfucfit  man  mit  |iilfe  bei  Don  bem  ^Reü 
berü^ntlen  ^^qfitet  ^lütler  angegebenen  unb  Don  bem  3ReciianiIer  ®ei^Ier  hHI 
in  Sonn  juerft  angefertigten  @laflTö^ten,  loelciie  allgemein  oli  @eiglerfdie  HH 
910^ren  befannt  finb.  ^iefelben  ^aben  für  fpeftroftopifdie  Unterfudiungen  ^^^H 
getvö(|nli^  bie  einfadie  Sarm,  tneli^e  unä  %bi.  384  jeigt.  SInbere  gotmen  |^H 
UHtben  fpätet  in  ber  ^leftrijitätile^te  befc^rieben  herben.  Sie  finb  an  beiben  ^^^H 
GEnben  jugefc^molgen,  nat^bem  fie  Dotier  mit  bem  betreffenben  ®afe  gefüQt  unb  ^^^| 
mittel  ber  @ei^Ierf(^en  Cuedfilberluftpumpe  bi§  ju  einem  geniiffen  @trabe  f^^H 
bet  Setbünnung  eDofuiert  morben  finb.  SBot^er  finb  an  ben  beiben  ©nben  a  ^^^^ 
unb  b  ^latinbrd^te  eingef^moljen  unb  an  biefe  9Ituminiumbtä^te,  meiere,  mit 
ben  $oIen  einei  SnbuftionäopparoteS  in  9!erbinbung  gefegt,  ben  Übergang  ber 
(Itttrifc^en  Sntlabungen  burc^  ba§  ®ai  im  ^nnem  ber  iRü^re  bermitleln.  %aä 
(Üaä  ftra^It  babei  in  eigentümlictiem  Sictite  unb  jroar  an  ber  bUnncn  Stelle  ber  StO^re  am 
tntenftDften.  ^efe  Stelle  bient  nun  DotjugStoeife  füt  bie  Unterfuc^ung  beS  ©peltrumä, 
iDcIc^ed  ie  nai^  bei  Statut  beä  @afeS  unb  je  noc^  bem  Siutfe,  untei  loelcEiem  bai  @ai3  fte^t, 
fe^r  merftnürbige  SBerfc^ieben^eitcn  jeigt.  3ft  j.  S8.  eine  f olc^e  ©eifilerfcfie  9iüt)re  mit  SBaffer= 
floffgaS  Don  einigen  äJi^fCimetein  Sruct  gefüQt,  fo  leui^tet  bei  enge  %t\l,  fobalb  eteftrifctie  (£nt= 
labintgen  Don  ^p(|er  Spannung  ^inbuii^geleitet  loerben,  mit  einem  intenfioen  farminioten 
Sic^e.  £ii$t  odi  ben  Sl>alt  beö  Spefttoftopd  gebracht  liefert  biefeä  Sit^t,  irie  jueift  ^lücf et  be< 
f(I|cieben  ^at,  ein  Speltntm  Don  brei  befonberä  mottanten  Sinien,  beten  erfle  Ha  im  Slot  mit 
btt  3rounf|ofert^en  Sinie  C,  bie  jroeite  H^  mit  ber  3raunI)ofetf(5en  Sinie  F  im  ®tün6lau  ju= 
fammenfällt,  nä^renb  bie  btitte  E-r  im  iSlau  gan;  in  bet  DISt)e  bei  3raun[)ofetfctien  Sinie  H 
gelegen  if);  fpdtei  ift  in  bem  Speltium  beä  äßafferftoffä  oon  Ängftröm  noc^  eine  Dierte 
Sinie  Hs  im  Violett  gefunben  inoiben,  loelt^e  mit  ber  Sinie  h  gufammenfäUt.  $ie 3toifcE)en> 
räume  itoifc^en  biefen  Sinien  finb  aber  nic^t  gang  U(^tteer,  Dieime^r  geigen  fie  Sputen  eineS 
lontinuierttc^en  SpettrumS,  meli^e  bei  ®ai  Don  grüfierer  Sic^tigtett  noc^  beutlii^et  auftreten. 
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®o  liefert  jebe4  <Sai  ein  befttnimtee ,  i^m  c^araftertftifcEieS  ©(nftnim.  2)it  @i$äife 
bcT  Spefttalttnien  tft  Don  bem  $)iait  bfS  @a|e3  ab^Sngig,  ebenfo  knie  bte  ^ntenfität  bei 
Seuc^tend.  SgiS  ju  einem  beftimmten  @rabe  bet  ÜÜeibünnunQ  nimmt  biefelbe  ;u,  um  bann 
bei  Weiter  fDctgefegter  SSerbünnung  luiebei  abjune^men.  SDfertnütbig  ift  bei  biefen  Si(^< 
erfi^einungen  ferner  hai  ?luftreten  ber  fcgenannten  ©t^tditenbilbung,  iibniei^telnb  bunDer 
unb  leuditenber  Ißartieen  ober  Si^ic^ten,  benn  Slnja^I  mit  abne[)menbem  S)nicte  abnimmt, 
fo  bog  für  eine  beftimmte  9tö^re  bit  ©c^idttetibilbung  einen  annä^ernben  @[^(u6  auf  bie 
5)ru(foeF^ä(tntffe  be8  eingefdiloffenen  ßSofeä  geftattet,  ttienn  aui$  ein  fleft6'>i"6'fl*f  3^' 
famment)Qng  bil^er  nod)  nid)t  autgefunben  ift. 

iDa  nun  bie  (leOen,  i^araftertfüfi^en  Sinien  fic^  nur  in  ben  ©ptttctn  ber  gaSfSrmigen 
Körper  jeißen,  fo  wirb  efl  bei  bet  Unterfuc^ung  eine«  ©toffeS  ouf  fein  eigentümtii|e8 
Spetttum  immer  perfl  barauf  anfommen,  if|n  in  eine  SBerbinbung  ju  bringen,  bie  buri^ 

bie  SlQmmen^i^e  in  gaS* 
ober  bamfiffötmigen  S^ 
ftunb  übergeführt  mirb. 
33ie  Erl)itjung  bnr{^  bie 
Stamme  genügt  in  Dielen 
SfiQen  f^on ,  ttie  man 
an  bec  Sßetänbernng  be< 
metten  (ann,  toeli^e  eine 
©fiitituöflamme  geigt,  tn 
bie  man  mitteli  eine« 
fc^ingenförmig  geboge. 
nen  ^atinbra^leS  ein 
SBtndien  So^falj  E|ait; 
in  anberen  ^üKen  bringt 
man  bie  betreffenben$ßr< 
per  jmifc^en  We  ^ote 
einer  golBanifc^en  ©atte= 
ober  jrcift^en  bie 
Ro^lenfpitjen  einer  ele!« 
trifi^en  ^Bogenlampe, 
ober  fe^t  fie  ber  |ii8e 
eine«  ©ebläfefeuetS  oud, 
ober  fa^rt  fie  in  S8er> 
binbungen  über ,  in 
benen  fie  leicEiter  Der< 
bampfen.  Säfjt  ba« 
©pefttum  eigentümli^e 
^eQe  Stniett  ctlennen, 
(o  rühren  biefe  immer  Don  einem  Sörper  im  gasförmigen  ^uftanbe  ^et. 

3)a«  einfadifte  ©pettrum  jeigt  ba«  9Iatrium  (f.  %al,  Na),  ba^ienige  äRetaK, 
nietdie«  im  ^oi^ial;  entl)alten  ift  uitb  {omobt  für  fi$,  al«  in  Dtefer  Sierbinbung  in  Sampf 
Deriuanbett  luetben  fann.  SaS  St^eEtrumbe«  9tatriumbampfe«  befte(|t  au«  einer  eingigen 
Iietlen,  gelben  Slnie,  beren  Sage,  ba«  ©onnenfpeftrum  alä  SHaftfiab  angenommen,  mit 
berjenigen  ber  3raun^oferfii)en  Sinie  D  genau  übereinftimml,  Stt^ium  jeigl  jroei  me^r  na^ 
bem  Orange  unb  91ot  ^in  gelegene  Sinien,  Söfium  eine  Siniengruppe  im  Selb,  Ciange 
unb  ®e{bgrün,  augerbem  aber  jioei  fetir  diarafteriftifdie  inbigoblaue  Sinien.  3)a«  Stubi* 
bium  jeigt  fünf  Sinienpaore  im  9]ot,  Crange,  ©elb,  @rün  unb  Sitolett;  Xtiadium  eine 
fe^r  fdiarfe  Sinie  im  @trün,  ^nbium  eine  im  Slan  unb  eine  fc^niädiete  im  Siolett 
Sabmium ,  Qint,  Wliiminium  jeigen  eine  9JeiI)e  ultraoioletter  Sinien.  (Slü^enbe«  @auet: 
ftoffga«  bot  ifei  Sinien  im  SRot,  eine  im  @elb,  eine  Siniengruppe  im  @rün  unb  brei 
tinienreictie  ©ruppen  im  ißlau  unb  aJiotctt,  wogegen  SBafferftoff  nur  Dier  Sinitn  ^ot,  ia 
9tot,  üBku,  Snbigo  unb  UltraDioIett ,  unb  ba«  ©pcftrum  be«  ©tidjtoffe«  neben  go^ 
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leidien  Sinint  im  !Rot  unb  Oronge  imr(^  me^r  afe  ein  Siugenb  eieentümlit^  faneHicrtec 
Sinien  im  Slau  unb  äjtotett  i^acafterifiert  ift. 

Xiefe  unb  jatilctic^e  analoge  Sifal^ningen  !)atien  nun  gu  ientc  neuen  Untet° 
fnc^ungSmcttiobe  bet  "■^i^ftt  unb  <S!|emie  gefü^tt,  bie  eben  fo  tounbeibat  in  it)teT  Sinfac^^eit 
aU  übena([^enb  in  ifiren  9{e[nltaten  ift,  bei  ©tJeltralanalqfe,  beien  ®e|c^t{^te  unb 
SBejen  mit  ettnflS  nä^er  betraiiten  Mollen. 

^te  (SpeftTolanalqre.  Sdion  gioutt^ofet  motzte  bie  SemeTtung,  bog  ^^  bie 
@pehnn  bet  Sonne,  beö  9?DnbeS  unb  ber  l^enuS  äbereinftimmenb  in  WejuQ  auf  bie  ftc 
buidjfe^nben  bunllen  ©treifen  Der^otlen,  bafe  bngegen  in  ben  Speltren  mancher  ^iEftenw, 
taie  be^  ^tol^on,  bei  l£at)ella  unb  bet  Seteigeuge,  nur  einige  Sinien,  namentüc^  bie 
Sinie  D,  mit  ben  Sinien  bed  SonnenfpettrumS  ibentifd)  ftnb.  üSretnftet  unterfut^te 
1822  bie  graun^oferfc^en  Sinten  ber|[^iebenei  gefärbten  ^'(tninien  unb  beobachtete  bobei 
neue  unb  t^aiafterifttfc^e 
flinien.  günfSobrefpfitet 

ernärte3.i£terf[^et,ber  "~*. 

fid)  Diel  mit  äl)ntitf)en 
Unterfuc^ungen  befi^äf- 
tigt  unb  befonberS  bie 
eigentümlichen  Speftia 
Don  0fammen  analqfiert 
Iiatte,  in,  benen  Sb'("^' 
[trontium,  S^lornatrium 
unb  anbete  Salge  Det* 
bamt)ften,  bag  jene  ©ub^ 
ftanjen  ganj  beftimmte 
Sinien  burc^  i^te  ©egen* 
tuart  in  ber  flamme  ^er^ 
borrufen  unb  ,bag  man 
in  berlSerf(^iebenI)eUber 
Speltra  ein  ungemein 
fc^acfe«  SRittel  ifabt,  um 
dugerft  geringe  @i)u»n 
»on  geniffen  Körpern  }U 
entbeden."  Gbenfo  be« 
ftimmt  fprac^  ficti  3:atb  ot 
aus ,  tneldier  gefunben 
tiatte,  ^a^  im  Speftrum 
ber  «Ilobotflamme  ßoli^ 
Berbinbungen  einen  [^o= 
rafleiifiifc^en  roten  @trei= 
fen  IierDorbringeu;  „menn  feine  93eoba^tungen  tiditig  feien,  fo  loecbe  ein  931icf  inS  @pet< 
trum  genügen,  um  ©ubftangen  gu  entbeden,  bie  anber?  nur  bnrdi  müEifame  t^emifi^c 
%nalQien  ermittelt  netben  lönnten." 

Stber  tro^  ber  fo  Hör  .erlannten  großen  Sebeutung  biefeä  Ocgenftanbe«  befc^äftigte 
man  fitfi  not^  lange  QtH  nur  feljr  oereinjelt  mit  i^m.  ©8  mar  audj  über  bie  SKatut 
ber  Sraun^oferfi^en  Sinien  nocti  gu  ttenig  erforf^t,  aXi  boß  eine  Söearbeitung  beS  no^ 
unbetannten  Ulebieted,  wie  fie  $etfi$el  unb  3:aIbDt  ahnten,  bamolä  ber  ©elebrtennelt  geit^ 
Qtm&i  etf^ienen  ttiöte. 

SSotier  entftanben  bie  ijrountiofetfc^en  Sinien?  %a  ben  ©teilen,  too  fie  auftroten, 
fehlten  offenbar  bie  Siditftro^Ien.  Aber  looren  biefelben  in  ber  Sii^queHe  gar  nic^t  öor» 
iianben,  ober  moren  fie  bei  ber  Sottpflangung  burd)  ben  €t^er,  in  ber  Sltmoipb^'^^  ^^^^ 
loren  gegangen?  3uft  Wien  boä  leitete  ber  Sali  ju  fein,  benn  93rewftet  bemerlte  1832, 
)>a|  geuiiffe  fiinien  erft  ober  roenigftend  mit  biet  grdgerer  ©diärfe  ^erDortreten,  nienn  bte 
©onne  tief  am  liorigonte  fte^t  nnb  i^re  ©trauten  einen  längeren  SBeg  burc^  bie  Suft« 
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fd^td^ten  burd^Iaufen  muffen.  9(IIetn  bie*  ablDetc^enben  Sptttta  üerfd^iebener  Sf^amtnen, 
bic  gntbcdtung  SBolIaftong  (1835),  ba^  bcr  clcftrtfc^c  gunfc  anbcrc  Sinicn  jeige,  je 
nad^bcm  er  jtüifd^cn  ©Icftrobcn  t)on  DuccffUbcr,  ober  öon  3^^!,  Sinn,  Sabmium  unb 
anberen  SWetaHcn  überfpringt,  bag  biefc  Sinien  bemnad^  in  bcr  Slrt  ber  Sic^tqucHc  ifjre 
Urf ad^e  ijahen  mußten;  ferner  ber  Umftanb,  bafe  nur  einjelne  Sinien  burd^  bic  Sltmo- 
fpl^öre  ft(^  beeinflußt  jeigten:  aHed  bie^  jtDang  gu  ber  9(nnaf|me,  haf^  bie  ben  Süden  im 
@peftrum  entfprec^enben  @tral^Ien  urfprünglic^  in  ber  Sic^tqueUe  üorl^anben  fein  müßten. 
S)iefe  9(nnQ]^me,  in^befonbere  bie  juerft  t)on  f^raun^ofer  unb  nad^  il^m  üon  Dielen  anberen 
Sorfc^ern  gefunbene  S^atfac^e,  bafe  bie  gelben  5RatriumItnien  genau  an  berfcIBen  ©tetle 
bcd  @pe!trumd  liegen,  mo  bad  ©onnenfpeltrum  bie  t)on  gfraun^ofer  mit  D  bezeichneten 
bunHen  Sinien  auftocift,  ift  gur  ©runbloge  ber  ©^leftralanal^fe  geworben,  burc^  beren 
augbilbung  bie  SRamen  bcr  bciben  ^etbclbcrger  Sloturforfd^cr  ®unfen  unb  ßirc^^off 
eine  fold^e  Serül^mt^eit  erlangt  l^oben. 

SBir  bürfen  bei  ber  gefc^ic^tlic^en  Betrachtung  bed  93er(aufe§  biefer  genialen  unb 
e^od^emac^enben  ßntbcdung  nid^t  bie  SBoIlaftonfd^c  ^cobad^tung  üergeffen,  bag,  menn  ber 
eleftrifd^c  f^unfe  }n)ifd^en  jmei  oerfc^iebenen  SRctaUen  überfpringt ,  bad  ©peltnim  bie 
Sinien  beiber  äßetaUe  jugleid^  jeigt;  ebenfon)enig,  ha^  Soucau(t,  nac^bem  f^raun^ofer 
bie  örtlid^e  Übereinftimmung  bcr  beiben  Slatriumlinicn  mit  ben  Sinien  D  bci^  ©onnen^ 
fpeftrumd  barget^an,  bie  (Sntbedung  gemad^t  ijattt  (1849),  baß  bei  elettrifd^em  fiic^t, 
n^clc^ed  n)egen  äSerunreinigung  ber  föol^Ienfpi^en  bic  beiben  gelben  9latriumlinien  jeigte,  im 
®))ettrum  an  Stelle  biefer  l)ellen  Sinien  eine  intenftt)  fd^mar^e  Sinic  auftrat,  als  man 
@onnenIid^t  burd^  ben  eleftrifd^en  Sic^tbogen  l)inburd^ge|en  lieg.  Si(^tn)eIIen  gfetd^er 
SSred^barfeit  ^oben  fid^  a(fo  l|ier  fd^einbar  gegenfeitig  in  i^rer  Sßirfung  auf,  Sic^t  mürbe 
fc^einbar  burc^  Sic^t  serftörl,  unb  man  lonnte  fragen,  ob  man  e^  ^ier  mit  einem  Vorgänge  ^u 
t^un  ^abe,  toie  bei  ber  Snterfercnj  gmeier  SBaffertoeHcn,  toenn  biefelben  fo  verlaufen, 
baJ3  bie  S^äler  ber  einen  SBeUe  mit  ben  93ergen  ber  anberen  jafammenfaKcn,  fic^  in 
i^ren  SBirfungen  alfo  aufgeben,  ©o  ift  ber  SSorgang  nid^t  ju  beuten,  ba«  Sfuftreten  ber 
intenfit)  fc^toar^cn  Sinie  ift  nic^t  ber  3(u^(öfc^uug  ber  gellen  Sinien  bed  9tatriumbampfe^ 
guiufc^reiben,  fonbern  ber  ffiergrögerung  ber  ^ntenfität  be^  angrcnjenbcn  ©peftrum«. 
3)ei8  äBeiteren  finb  aU  Vorarbeiten  für  bie  ©utbedtung  ber  Speftralanal^fe  befonber^ 
^ert)or}ul)eben  bie  %[rbeitcn  t)on  t)ai\  ber  Si^illigen,  ©man,  ©toIeiS,  S^ntebedc^i, 
ferner  bie  flaffifc^en  Serfud^e,  bie  5ßlüdter  in  83onn  über  bie  abforbierenbc  ^aft  oer* 
fc^iebener  @a^arten  veröffentlichte,  enbUc^  bieienigen  t)on  Ingftröm,  melc^er  nal^e  baran 
mar,  ben  ©d^aft  ju  lieben,  ©ufer  l)atte  fc^on  üor  einem  Safrl^unbcrt  in  feiner  „Theoria 
lucis  et  caloris"  auSgefproc^en,  ba^  ein  ieber  Körper  Sic^t  t)on  folc^er  SBeDenlange 
abforbiert,  in  melc^er  feine  Ileinften  S^ctlc^en  felbft  o^ciQieren.  2)urd^  bic  neuen  @nt^ 
bedCungcn  fc^ien  biefer  @a^  93eftätigung  ju  finben,  unb  Ängftröm  fteKte  1853  bad  ®efe^ 
auf,  bag  bie  Sic^tftral)Ien,  meiere  ein  glü^enbed  @ad  audfenbet,  ganj  biefelbe  Sred^bar- 
feit  liabcn  mie  bieienigen,  meiere  t)on  i^m  abforbiert  merben  lönnen. 

Rird^l^off  unb  Sunfen,  ber  crftere  5ßrofeffor  ber  ^^^fif,  ber  anbcrc  ^rofeffor  ber 
Sl^emie  in  ^eibclberg,  brad^ten  cnbHd^  bic  Unterfuc^ungen  gu  einem  glönjenben  9lb« 
fd^Iug,  inbem  fie  bie  Beobachtungen  fammelten  unb  auf  eine  früt|er  mo^I  geahnte  unb 
angebeutetc,  aber  in  it)rer  großen  Bebeutung  nid^t  Rar  erfannte  äßet^obe  belogen.  Un^ 
berüdffic^tigt  ließen  fie  nur,  baß  bie  S^emperatur  bei  ber  Smiffion  unb  %[bforption  biefelbe 
fein  muß. 

Um  ftd^  üon  ber  burc^  S^ctun^ofer  entbecften  föoincibeng  ber  Indien  Slatriumlinie 
unb  ber  bunHen  D^^Sinie  im  ©peltrum  )u  überzeugen,  ftcKte  fi'irc^^off  üor  ben  mit  fc^mad^em 
©onncnlic^t  beleuchteten  ©palt  feinet  ©peftratapparated  eine  9latriumf[ammc,  unb  fte^e 
ba,  genau  an  ber  ©teile  ber  D^Sinien  erfc^ienen  bie  beiben  gellen  Slatriumtinicn.  81«  er 
hierauf  ben  ©palt  inteufmer  mit  bem  ©onnenlid^t  beleud^tete,  erfc^ien  ju  feiner  Ser^* 
munberung  bie  D^Sinie  t)iel  fc^mör^er  als  oljnc  bie  Statriumflammc.  Schere  mußte  olfo 
au^  bem  ©onnenlid^te  Sid^t  t)on  ber  SJellenlcingc  ber  D:^Sinie  abforbiert  I)abcn,  mad  fie 
felber  audfcnbet.  ^aß  bieS  tl)atfäd^lic^  richtig  mar,  ergab  ein  jmeitcr  Berfuc|,  bei  meld^em 
bad   ©onnenlic^t  burd^  ^rummonbfc^ed  ^alflic^t   erfe^t   mürbe;   aud^   bann  erfc^ien 
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fd^id^tcn  burd^Iaufcn  muffen.  SHIcin  bic-  abtueid^cnbcn  Speftra  öcrfd^icbencr  glammcn, 
bic  ©ntbecfung  SöoIIafton^  (1835),  bafe  bcr  cleftrifd^c  gunfc  anbete  Sinien  jctge,  je 
nad^bem  er  jttjifc^cn  SIcftroben  üon  Cuccffilber,  ober  üon  3^"^»  Sinn,  ^abmium  unb 
onberen  SRetattcn  übcrfprinot,  bafe  biefc  Sinien  bemnad^  in  ber  8lrt  ber  Sie^tquellc  t^re 
Urfad^e  ^aben  mußten;  ferner  bcr  Umftanb,  baß  nur  einzelne  Sinien  bure^  bie  Sltmo* 
fpl^äre  fic^  beeinflußt  geigten:  atte^  bie^  Stüang  ju  ber  8lnnaf)me,  ta^  bie  ben  Sücfen  im 
(Bptttxnm  cntfpred^cnben  ©tral)Ien  urfprünglid^  in  ber  Sid^tquette  öorfjanben  fein  müBten. 
2!)iefe  Stnnal^mc,  in^befonbere  bie  juerft  öon  graunf)ofcr  unb  nad^  if)m  öon  üielen  anbercn 
gorfd^ern  gefunbene  3:f)atfac^e,  baß  bie  gelben  SRatriumItnien  genau  an  berfelben  Stelle 
be§  Speftrum«  liegen,  tt)o  bag  Sonnenfpeftrum  bie  öon  5taunf)ofer  mit  D  bezeichneten 
bunflcn  Sinien  auftüeift,  ift  gur  ©runblage  ber  ©peftralanal^fe  geworben,  biirc^  bereu 
Slu^bilbung  bie  Stamen  ber  bcibcn  ^eibelberger  Staturforfd^er  Sunfen  unb  fötr^Ijoff 
eine  fold^c  8erüf)mt^eit  erlangt  l^aben. 

SBir  bürfcn  bei  bcr  gcfd^ic^tlid^en  Setrad^tung  beS  SSerlaufe«  biefer  genialen  unb 
epod^emac^cnben  ©ntbecfung  nic^t  bie  SBollaftonfd^e  Seobad^tung  öergcffen,  baß,  menn  ber 
eleftrifc^e  gunfe  jmifd^en  jmei  üerfd^iebenen  SRetatten  überfpringt,  ba§  ©pcftrum  bie 
Sinien  beiber  SWetalle  gugleie^  geigt;  ebenf ottjenig ,  ta^  goucault,  nad^bem  graunl)ofcr 
bie  örtliche  Übereinftimmung  ber  beibcn  SRatriumlinien  mit  ben  Sinien  D  be^  ©onnen* 
fpe!trumg  barget^an,  bie  Sntbecfung  gemacht  ^atte  (1849),  baß  bei  eleftrtf^cm  Sic^t, 
Ujcld^eö  wegen  SJerunreiniflung  ber  Sol^lenfpiten  bie  beiben  gelben  5Watriumlinten  geigte,  im 
©pe!trum  an  Stelle  biefer  l)ellen  Sinien  eine  intenfiü  fc^marge  Sinie  auftrat,  aU  man 
©onnenlid^t  burd^  ben  eleftrifd^eu  Sid^tbogeu  ^inburd^ge^en  ließ.  Sid^tmelleu  gleicher 
Sred^barteit  ^obeu  fid^  alfo  l^ier  fd^cinbar  gegeufeitig  in  tf)rer  SBirfung  auf,  Sic^t  mürbe 
fd^einbar  bur^  Sic^t  gerftört,  unb  man  founte  fragen,  ob  man  c^  l^ier  mit  einem  Vorgänge  gu 
t^un  l)abe,  rvk  bei  ber  guterfereng  gmeier  SBaffermellen ,  ttjenn  biefelben  fo  öcrlaufen, 
baß  bie  3:^äler  ber  einen  SSelle  mit  ben  Sergen  ber  anberen  gufammenfallen ,  fic^  in 
il^ren  SBirfuugen  alfo  aufgeben.  So  ift  ber  Vorgang  nid^t  gu  beuten,  ha^  Sluftrcten  ber 
intenfiü  fd^wargen  Sinie  ift  nirf)t  bcr  ^lu^löfd^ung  ber  l)ellen  Sinien  bc^  SRatriumbampfc;^ 
gugufd^reiben ,  fonbern  ber  Vergrößerung  ber  Sntenfität  beg  angrengenben  ©peftrum^. 
S)e§  aSeiteren  finb  al^  Vorarbeiten  für  bie  Sntbecfung  ber  Speftralanal^fe  bcfonber§ 
]§erüorgul)eben  bie  Slrbeiten  üon  üau  ber  Söilligen,  ©man,  ©tofe^,  S<^n*^l>f^^i» 
ferner  bie  flaffifd^en  Verfuc^e,  bie  ^lücfer  in  Sonn  über  bie  abforbicrenbc  fitaft  ucr^ 
fc^iebener  ©aparten  üeröffeutlid^te,  enblid^  bieienigen  üon  Ingftröm,  meld^er  na^c  baran 
mar,  ben  ©c^a^  gu  lieben,  ©üler  ^atte  fd^on  üor  einem  3a^rf)unbert  in  feiner  „Theoria 
lucis  et  caloris"  ou^gefproc^en ,  t>a^  ein  ieber  Körper  Sic^t  üon  folc^er  SBeQcnlänge 
abforbiert,  in  loeld^er  feine  fleinften  Seild^en  felbft  o^ciUieren.  3)urc^  bie  neuen  Snt^ 
bedungen  fd^ien  biefer  ©a^  Seftötigung  gu  finben,  unb  Ingftröm  ftcllte  1853  baS  ®efc| 
auf,  t>ai  bie  Sic^tftrol)len ,  meiere  ein  glül)enbeg  (SaS  auSfenbet,  gong  bicfclbe  ®red^bar= 
feit  l^aben  loie  biejenigen,  meldte  üon  il^m  abforbiert  werben  fönncn. 

ffird^^off  unb  Sunfen,  ber  erftere  ^rofeffor  ber  $^^fif,  ber  onbcrc  ?ßrofcffor  ber 
®^emie  in  ^eibelberg,  brad^ten  enblid^  bie  Unterfuc^ungen  gu  einem  glängcnben  9(b= 
fd^luß,  inbem  fie  t>k  Beobachtungen  fammelten  unb  auf  eine  früher  tüoijl  geahnte  unb 
angebeutete,  aber  in  il)rer  großen  Sebeutung  nicfjt  flar  erfanntc  äRetl^obc  bcgogcn.  Un= 
berüctfic^tigt  ließen  fie  nur,  baß  bie  3:emperatur  bei  ber  Smiffion  unb  Äbforption  btefclbc 
fein  muß. 

Um  \xd)  üon  ber  buri^  graun^ofer  entbedften  Soincibeng  ber  Ijetlen  Slatriumlinie 
unb  ber  bunflen  D=Sinie  im  ©peftrum  gu  übergeugen,  ftellte  Kird^l^off  üor  ben  mit  fc^tüac^cm 
©onnenlid^t  beleuchteten  ©palt  feinet  ©peftralapparate^  eine  5Watrtumflamme ,  unb  fie^c 
ba,  genau  an  ber  ©teile  ber  D^Siuieu  erfcljienen  t>k  beiben  gellen  Stotriumlimen.  ÄI^  er 
l^ierauf  ben  ©palt  intcnfiüer  mit  bem  ©onnenlid^t  beleud^tetc,  erf^ien  gu  feiner  Ser* 
tüunberung  bie  D^^Sinie  üiel  fc^toörger  al^  ol^ne  bie  SRatriumflamme.  Sediere  mußte  alfo 
aus  bem  ©onnenlid^te  Sic^t  üon  ber  SBeHenlänge  ber  D^  Sinie  abforbiert  l^abcn,  toa^  fie 
felber  auSfenbet.  ®aß  bie§  tl)atfäd)lic^  rii^tig  war,  ergab  ein  gweiter  SScrfu^,  bei  toclc^em 
ba§   ©onnenlid^t   burd^  S)rummonbfd^cg   Kalflid^t   erfe^t   würbe;   auc^   bann   erfd^ien 
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auf  beut  fontinuierli^en  Sptttrum  beSfelben  genau  an  btt  ©teile  bei  Iiellen  geltien 
Sinien  eine  tntenfJD  fditDarje  Stnie. 

6in  toeiteter  ®et[ui^  mit  Sit^tumbomiif,  beffen  ©pettruui  eine  (c^otfe  rote  Sinie 
Seigt,  ecgab  bog  nfimlictit  Sfefultat.  ^iel  intenftoeä  Sonnenlidit  auf  ben  @paft  t>tS 
<Bpe1iraia9parättS,  ooi  wti^tm  eine  Stt^iumflamme  aufgeftedt  mar,  fo  eifdiien  genou  an 
ber  <BtiSt  bn  fetten  roten  Sinie  im  ©peltrum  eine  intenrio  fctinaTie.  Sluf  ®iunb  biefer 
^^atfai^en,  toel^e  ben  foßenannten  ftirrfiliofffc^en  UmlefirunaHieriuc^  btlben,  (onnte 
@.  Sirc^tiD^  1830  baS  fiut^tbare  @e[eg  auffteQen  unb  auf  mot^ematifc^em  foroo^l,  tvie  auf 
e^lierinientellein  SBege  begtünben:  „3)ag  ÜSer^ältniÖ  gtoil^en  bem  SmiffiondDer» 
tniSgen  unb  bem  äbforBtionäDermöflen  einer  unb  berfelben  ©tra^Iengottung 
t)t  für  alle  fiörpet  bei  berfelben  Semtierofut  baSfelbe."  Dieä  ift  baä  Sunba- 
mentatgefe^  für  bie  €fiettralanafqfe ,  benn  ed  ergibt  fit^  «uS  bemfelben,  bag  jebeS  ®aä 
ober  ieber  2)ampf  biefelben  Si{^t^a^fen  abforbiert  ober  fi^mäifif,  roeli^e  Bon  il|m  felbfit 
im  glü!)enben  ^uftunbe  au^gefenbet  toerben;  aiiS  [einet  Slnlnenbung  ergeben  ^lä)  bie  mert< 
roürbigften  Sefuftate  für  bie  ctiemifctie  Stnal^fe,  für  bie  Sluffinbung  neuer  Elemente  unb 
für  bie  p^^fifafifi^e  üftronomie.  3n  @^emeJnfi^oft  mit  ißunfen  t)at  fttri^^off  unter  anberem 
aud)  ben  Sinflufi  unterfuii^t, 
IvcIcEicn  Oet[(^iebene  Xtmpc 
raturen  ber  Stamme  auf  baS 
täpeftrum  ausüben,  unb  ouc^ 
auf  biefem  Gebiete  &bfc= 
rafdienbeSrgebniffeer^alten. 

Ispeltratapparate. 
aSir  rooDen  junäi^fl  ben  8Ip= 
yorat,  beffen  man  ftd^  gu  be^ 
()uemei  9eoba(i|tung  unb 
Unterfudiung  ber  Sf«>>tmen= 
fpettra  bebienen  tann,  it' 
^reiben,  unb  be§iet)en  un8 
babeia«fS(bb.387u.388,bie 
unl  benfelben  in  einer  ein- 
fa^en,  Don^unfen  angegeben 
nen  gorm  barfteüen.  @in 
ftarler  ^reifuft  D  trägt  eine 
eiferne  platte,  auf  welcher  ba§ 
*|Jri8ma  P  befeftigt  ift.  9tn  ber  Saute  be8  Siteifu^eS  finb  brei  um  bie  äentraloc^fe  bre^» 
bore  Strme  angebradit,  bie  baäSpalt»  ober  Sotttmatorrol^r  A,  baä  ©eobacE|tungäfernrobt  B 
unb  "Das  Sfalenio^r  C  tragen.  3)oä  ©poltro^r  ift  an  feinem  Derberen  Snbe  mit  einem 
mifrometrijci)  oerftetibaren  ©palt,  an  feinem  Hinteren  ^be  mit  einet  Sinfe  oetfeljen,  bereit. 
Srennweite  gteic^  ber  Sänge  befi  fflo^teä  A  ift,  fo  i)a%  bie  oom  Spalt  auf  fie  fatlenben 
©tral)Ien  hinter  ber  Sinfe  parattet  ouStreten.  iia§  Ißriäma  ift  auf  feinem  lifd^c^en  fo  be= 
feftigt,  büg  ti  fii$  in  [einer  9]'iinimumftellung  befinbet,  bag  at[o  bie  ou[  baä[elbe  auf' 
faQenben  patalfeten  ©trauten  am  toenigften  abgelentt  roerben.  Sie  burd)  baS  $riäma 
gebrodienen  ©trotten  gelangen  nun  in  hai  iBeobaditungäfernrobt  B.  S)ie  am  (Snbe  beä> 
felben  befinblidie  DbjeltiDtinfe  entloirft  in  ber  gntfernung  ifiret  lörennlüeite  baS  ©pettrum, 
roel(^eä  mit  bem  am  oorberen  Enbe  befinblitfien  Ofular  beobai^tct  niirb,  S)aä  ©falen« 
ro^r  C  bient  baju,  beftimmfe  ©tetten  im  Spettrum  ju  fixieren.  3u  biefem  3tuei*e  ift  eS 
an  feinem  Snbe  mit  einer  @Iadptatte  t)erfel]en,  auf  tneldier  [i(^  eine,  buti$  eine  flamme 
JU  beleu^tenbe,  mifromettifc^e  Leitung  befinbet.  Xie  oon  bet  geteilten  Stalle  auäget)en< 
ben  ©fronten  werben  buri^  bie  am  anbeten  Enbe  beä  SfaIenro[)rcä  btftnbtic^e  Sinfe 
parallel  gemoi^f,  fotten  auf  bie  Sßorberflßc^e  bei  ^tiömaS  unb  toeiben  oon  biefer  in  baiS 
©eobaf^tungäfetnto^t  Iiinein  reftettiert,  fo  ba6  ber  burdi  bn«  gernro^t  blidenbe  ©e» 
obaditer  gteic^jeitig  bai  ©petttum  unb  bie  Leitung  fie^t  unb  in  leßterer  ein  3)IitteI  jur 
Orientierung  im  ©peKrum,  refp.  jur  Sffieffung  befi^t.    2Ran  pflegt  nacti  bem  iBotgange 
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eom  Sii^tt. 


von  SSunftn  baS  @tatenro^T  \d  einjuftellen,  bog  bie  D<Stnit  beS  Sonnenfpeltrum«  mit 
beul  leilfttldie  50  bet  ©falo  jutammenfötlt  SSor  btm  @))alte  he«  Spoltro^re«  ft^tn 
mir  bie  Sic^lquiUe  F,  einen  (ogenonnten  SBunfenfdien  Brenn«; 
in  bem  unteren  S:eile  be3[elben  mifc^t  fit^  bad  jugeicitete  £tud|t; 
ga«  mit  atmcfpliäiifctier  Suft.  SiiefeS  ®tmi^ä)  teuditet  uenig, 
entlnidelt  aber  eine  ^otje  Süemfieratur  unb  bringt  bie  mitleB 
eint«  ^lotinbra^te«  in  bie  flamme  eingeführten  ©ubltangen 
jur  Berbampfung.  tAt  Straften  ber  c^amme  bringen  buri^ 
Den  engen  ®palt  in  ba«  ^paüxo^t  unb  gelangen  in  bem  nor^in 
gefd^ilberten  9ierlaufe  in  baö  %eot>ai^tung«femri}i)r. 

3)iefer  apfsarat  ^at  für  öiele  Stpeile  in  feiner  wenig  lom- 

penbiöfen  üform  mant^eilei  Unbequemeö ;  ba^er  finb  bon  ben 

$^qfilein  unb  äRtt^anilem  {e^i  balb  S3erboQ!i)mmnungen  an^ 

gegeben  unb  Diele  jutSHeffunfl  unb  jur  SSergleic^ung  berSpeÜra 

bienenbe  $ilf8apparate   fonftruiert 

niorben.    Um  bie  SiS^erfion  ober 

bie  jerftreuenbe  lIBirfung  ju  Der= 

ftdrten,  Ifigt  man  bie  £i(f)t|tra^Ien 

buri$  gnei  unb  mehrere  $ri«men 

^inbui^getien.  Sin  fold^e«  Strrangc 

ment  jeigt  bet  nac^Str^^^offä  8tn. 

gaben  Don  bem  berühmten  DpHIer 

Steinzeit  inSßüni^en  ausgeführte 

OriginaIap))arat ,  mit  $ilfc  beffen 

....  .„  ..*,..„«..  ^,..  ^  »„  ,,^  stetüsr  Ä""Ä.t 

ftobe  au8füt)rte  (Slbb.  389).  3)erfetbe  befi^t  Diet  ^riämen,  Don  benen  brei  einen  tie^enben 
Sitntet  Don  45"  ^ben,  hüi  Dieite  einen  Don  60  o  befif^,  unb  nelcfie  auf  Seinen,  mit  je  brei 
SteUfc^rauben  »erfe^enen  Xifi^c^en  ru^en,  fo  bag  fie  auf  ber  ßarfen  effemen  ©tunbflatte 

O  mit  i^ren  Släc^en 
genau  fentre^t  }u 
ben  Steffen  ber  Sern- 
rofire  gebest  tuerben 
fSunen.  3)a2  ^oIIi> 
matorro!)r  A  trögt 
an  feinem  norberen 
€nbe  bie  @))aItbor< 
ric^tung,  B  ift  bai 
3eTniDE|T,burcl^n)el= 
c^«  baS  ©pettrum 
beobachtet  tvirb.  S# 
ift  auf  feiner  Untere 
löge  mittel«  ber  mu 
trsmeferft^raube  R 
breEjbac ,  um  btc 
^infelabftSnbe  ber 
einjelncn  fiinitn 
meffen  gu  tSnnen. 
BroroninginSon! 

bon,  ber  fidi  burc^  bie  ^erftcHung  auSgejeit^neter,  fpeftruffoljifi^er  !(l)parate  einen  berühmten 
9}amen  gemnc^t  [)at,  i|at  fogor  bei  einem  für  bie  Stemtoorte  in  £itni  Don  i^m  fon^terttn 
©peftroffop  neun  $rt«men  angeitianbt.  9tbb.  39 1  jeigt  ben  @ang,  ben  bie  Std^tjtra^len  bun^ 
beren  3iDi((fienfcfialtuttg  ju  nehmen  geiiuungen  toerben.  ©inen  ä|nli(^en  auflgeielc^neten,  uon 
@ct|rüber  in  Hamburg  lonftniieiten ©peftralapf arat  btfi^l  baS S(ftrop^9fttaIif(^e Obfenpo^ 
torium  }u  $Dt«bam. 
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89(1  btr  Senugung  foIc|er  ^ptUtOiappaTatt  mit  meuteren  ^riSmen  tritt  eine 
@<^tiiiengtett  unb  SeWe^IHflts  i"f(  toeId|e  bei  ben  Apparaten  mit  einem  Ißriäma  nur  in 
geringem  SRage  tiot^onben  ift.  Set  leiteten  i[t  nämlit^  baS  ^rilma  auf  baä  äRintmum 
ber  9tblenhing  für  eine  mittleie  ^avbt  bed  ^ptttxumS  feft  eingefteQt,  unb  bieft  SinfteÜung 
ift  für  ade  Sorben  genügenb  genau,  ba  bie  SBerfc^iebenfieit  i^ret  3I6Ienfungen  mit  gering 
ift,  4>anbelt  eö  fic^  ober  um  fo  gro^e  SliSperftonen ,  Wie  ^e  bei  Slnmenbung  raeljrerer 
priemen  auftreten,  fu  muffen  bie  ^riSmen  beim  Übergange  »on  einer  ^atbt  auf  eint 
anbete  einjeln  noc^  einanber  auf  baä  SDiinimum  für  biefe  Üatbe  etngefteltt  nietben,  unb  bie* 
ift  eine  fe^r  ft^mierige  utib  inü^fame  §tr6eil.  SJian  ^ot  batiet  in  neuerer  ^eit  ©pelttal= 
avpQiate  (onftmiett,  meiere  mit  einer  ^orri^tung  Derfe^en  ^nb,  bie  tS  ermQglii^t,  auf 
automatift^em  SSege  ftets  alle 
$ridmen  jugleit^  auf  bau 
SRinimum  ber  S(blenlung  beim 
Übergänge  Don  einer  S^^be 
jut  anbeten  einjufleßen.  Ein 
f  Dicket  Don  bet  3itma  @  i$  m  ib  t 
unb  $aenf(i)  in  fBerltn  fon^ 
fttuierter  Spelttalopparot  mit 
Biet  aiutberforbfc^en  5ßri?' 
men  ift  in  Slbb.  392  perfpet= 
Kmfd^  borgefteUt,  loä^renb 
flbb.  393  ben  iDtediaiiidmuä 
für  bie  autom  atif^e  (SinfteHung 
auf  baS  äRinimum  Don  oben 
gefe^en  jeigt. 

SeobaiiininBätenito^t  F 
unb  HoHimaloiTD^i  C,  mtl^t 
billig  bie  bliebe  r  unb  r, 
eingtflcQt  torrben  Ifinnen, 
ruben  auf  ben  um  bie  gen- 
tiolai^it  iei  SnihumcntcS 
bictibattn  Ulmen  A  unb  A'. 
tiit  Src^ung  tti  gtniio^rä 
ntrb  mittete  ttS  \iä)  gleii^' 
jtitig  mit  bem  flim  A  bc 
tttgenbtn  Sopt>^'nDniuä  n 
on  bem  geteilten  ^eije  K 
bur^  bie  £upe  L  abgeltfcn. 
i^miotir  unb  SoQimatono^i 
^nb  ftrn«  um  bie  auf  ben 
Siagaimcn  A  unb  A'  brfinb- 
lit^en  Dtitilalen  fielen  b  unb 

a,  brc^bai,unbbit3)ie^ungen 
(Snnen  miltelä  bet  ^nbiceS  o 
unb  o,  an  ben  geteilten  Reifen  R  unb  Q  abgelefen  Derben.  9IIS  ^nSmen  finb  logcnannte 
JRutberforblitie  angewanbl;  fie  befte^tn  auS  lec^tioinleligcn  ^inflmen,  an  meiere  jitiet  tltine 
(piS*  SriSnien  üon  gtrinper  a)ilperrion,  aitt  ttotlft  SIblenfung  in  umgefe&rtet  Stellung  angetitlet 
^nb.  ^aburc^  uiib  bei  einem  genügen  SJerlufle  an  £iäpcrfion  bie  Übknfung  ftatt  Denninbert  unb 
bie  KniDfnbung  utelei  $ri0men  ^intei  einanber  ermäglicbt.  Xie  $riänien  rubcn  auf  bet  Qlrunb< 
platte  B.  Xie  rabiaten  nrine  b,,  b„  b„  b,_,  meldte  um  bie  $autilai|ie  biegbar  finb,  Itagen 
Duetfiflrfe,  bie  in  rabialer  aiit^luna  in  ©(filifen  unter  ben  ^tiflmen  Berlt^iebbar  unb  buti^ 
bie  @(^iauben  b  mit  einanbet  uerbunben  finb.  Xie  elfte  Sdiiaube  e  tann  fift  in  einem 
tabialen  Stfilipe  ber  QSiunbplatte  B  beTlttiieben,  nä^tenb  bie  le^le  Schraube  s  in  bem  ^rme 

b,  t>ei|[^iebbaT  Eiefeftigt  ift,  nelc^ei  buii^  Sf^taube  z  unb  ben  Imäfärmigen  %tägel  x  mit 
bem  ^emro^tlagei:  in  Seibinbung  fte^l,  |o  bog,  nenn  ba^  Seintob^  um  bie  ^auplai^fe  um 
einen  ffiinttl  gebre^t  wirb,  6ie  arme  b  |amt  ben  ^riSmen  gf^mungen  Werben,  fii^  um  einen 
oleifben  SSintel  ju  bretien  betatt,  bafi  fie  ftetä  im  ^Hinimum  bei  Slbltnlung  fitr  bie  in  iaS 
gferuro^r  gelangcnben  6tral)Ien  bleiben.  Xie  ^ri^men  kffcn  fii^  burc^  ^d|en  ber  £d)iaube  t 
lei^t  entfeinen,  |d  bafi  man  je  nat^  belieben  mit  einem,  mit  gmei  ober  meiir  priemen  arbeiten 
(ann.  %jc  Xi^peifion  bei  ftnmenbung  eineä  ^ti^maS  beträgt  ll",  bei  Slnntnbung  Don  biet 
$ri<men  44".    IStoge  XiSperfion  lägt  fii^  bei  einer  geringen  9(nia()I  uon  $ri^men  etjiclen 


(10.    Sari  SngnB  S^tiinliciL 
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iaxiS)  aammbunn  t>on  Slülttglcitipnämtn.    !6ei  btc  von  Sotlon  an(ieg«btntti  Sonitnittioii, 

meli^  aud  bei  »ombJnation  tinti  64ucferfot)IenftD(f4)netna«  mit  einem  entgegengele^t  gt- 

fteUttn  Siornngla^ptiäma  be|ltt|t,  if)  bie  XtiSiJfr^on  Etma  ]täiimal  \o   grofi,  bei   b»  Bon 

Zemide    angegebenen   Sombination ,    3'fH^ute- 

äl^qläl^ei   unb  Siotcnglaä    me^i    aU   brcimal  fo 

flioB,  »te  bei  einem  t^linlglaiOti^ma  bon  60°. 

DifftaftionSgitter.    3n  neuer«  3ett  ift 

I  man  fon  bei  ^nmenbung  Don  ©peftcDmetein  mit 

I  mehreren  ^riämen  jurüttgetominen,  fiefonberS,  feil= 

I  bem   eä   gelungen   ift,   SifftaÜiDnägittet  oon 

I  Uifx  großer  S)ifperfton  unb  augerorbentli(^eT®d^ärfF 

I  f)erjufteäen.     ä!or  ben  burc^[i(^tigen  @k^gttteni, 

Deli^e  bie  Rettung  auf  bei  einen  t^läi^e  einei  {ilan^ 

I  puraßelen  ©laäplatle  befiljen,  »eibtenen  unb  ge^ 

I  niefeen  bie  JReflejionSglttei,  loelcEie  bie  Leitung  ouf 

I  einet  teftelttrenben  SCtetaUfläd&e  beft^tn,  bei  toettem 

Sorjug.    Sie  Sitteifpeftra  ifaitn  im  (Segen= 

'  fn^e  ju  ben  *Bti8men!()eftten  bie  roii^tige  (Sigen= 

j  !<f|aft,  lueli^e  [\e  fiautitföc^Iiif)  ju  obfoTuten  SeHen* 

längenbeftimmungen  geeignet  madtit,  baß  bieS5in(eI^ 

'  ablenTungen  bei  Deifii^iebenen  ®tral)Ien  bei  Bpdt 

tiumS  ptoportiDnal  mit  beren  SBellenlängen   ju^ 

nel)men.    Stellt  man  ein  ©laflgitter  fo  Bot  baJ 

SonimatDitoEir,  bag  feint  <Strjdie  paroDel  bem  @|)oIte  liegen,  unb  baß  bte  geteilte  31äd|t 

genau  normal  gu  ben  opttfdien  Slc^feu  beS  Kollimator«  unb  btS  Stobac^tungStoEiif^  unb 


Sang  in  (itdtBratllni  tnct^  m 
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bem  legteien  jugemanbt  ift,  fo  roirb  baä  Don  bem  beleucfiteten  ©palte  auSge^enbe  St^t, 
nie  mir  im  elften  ^afjitel  bereits  fat)en,  na^  bem  Suri^gangt  buri^  bog  @ilttr  in  eint 
91ttt)e  Don  ©pellren  jerlegt,  beren  SluSbe^nung  immer  met|i  junimmt,  je  meitet  fte  ot» 
gtltnft  finb,  mib  beren  Stc^tintenfitöt  gltic^jettig  abnimmt,  ^ft  bad  ®ttter  plan^iaialltl 
unb  genau  jufliert,  fo  litgcn  bie  Speftra  bcr  oerfc^tebentn  Drbnungen  Dößig  fqmmetrififi 
JU  beiben  Seilen  ber  ^oüiuiatorridituug,  in  lueldEier  man  haS  btrefte  nidit  gebeugte  Silb 
bed  Spalts  erblidt,  unb  man  erf|ält  bie  ^JBeQenlänge  k  eineS  betitbigtn  Sic^tftra^S,  lotm 
b  bie  Entfernung  jroeitr  ©itterftridie  unb  o  bie  gemeffene  SIbitnIung  bei  gebeugten 
©traljlen  linB  ober  rechts  »on  ber  9)id|tung  ber  auffallenbtn  ©tca^Itn  bebeuttt,  but^ 
bit  einfa(^e  Sejie^ung  /,  =  b  sin  6. 


®peltial(i))paiatt,    S)iffraflionaflitter.    ©petlroltope  h  vision  direct«. 
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93et  btn  SRetaÜgittetii  lanit  nntüTtii^  nit{)t  l^inbui(f|{|el)enbä  Sii^t  gur  Srgeusung  bei 
9f  u{|iin(|äfpeItTumä  benu|t  tvf  eben,  [onbern  man  tagt  bai  Si(f|t  Dorn  auf  ta%  @itter  auffalten 
nnb  beobaditet  Boä  ddii  i^ni  reflettiecte  Sic^t,  roelc^eä  ebenfnCtä  b«  rii^tiger  Suftietung  neben 
bem  unobgelenften  uiib  nit^t  bifpet(jterten  Strahl  auf  beibeii  Seiten  iqmmetrifc^  eine  31eif)e 
Don  Spettren  liefert,  für  weli^e  biefelben  Oeie^e  gelten,  Wie  für  bie  @laä(|itteripeftren. 

SßJa#  bie  ^erfteQung  bet  ®ttter  betrifft,  fo  luurben  bie  etften  ®itter  non  5cauu> 
tfofet  angefertigt,  tnbem  er  gleichmäßig  bünne  ^rä^te  in  fe()r  Heinen  gleichen  Bfift^^n* 
räumen  parallel  neben  einanber  auäftiannte,  ober  ebene  @Iadplatten  mit  9tu|  überjog 
unb  bann  in  ben  39ug  feine  Sinien  einrigte.  ^tint  (bittet  (äffen  fic^  aber  auf  biefe  Sßeife 
ni(^t  [)erfteKen;  ©laägittet  Don  ^o^er  fflolllommcn^eit  finb  bann  fpater  burdi  Slobett 
angefertigt  morben,  roeli^em  ei  mittel«  einer  Dorjügtic^en  leilmaf^ine  unb  einem  ÜJeißet 
QUä  3)iomont  gelang,  4000  gteidtimägig  feine  fiiltien  auf  bie  ©reite  eine§  3"'*'"'*'" 
ju  gießen.  3»t  ^erfleHung  fo  feiner  Icilunßen  ift  zweierlei  erforberfii^ :  erftcnS  eine 
Dodtommene  SÜitrometerfd^ranbe  für  bie  SBenjegunt;  beS  9{ei|eritierFl ,  unb  jKiettenä  ein 
guter  Diamant  mit  geeigneter 
feiner  Spt^e,  ber  buri^  iai 
äietien  non  laufenbcn  Don 
©tridten  ni^t  abgenufjt  nirb. 
<Si  ift  ebenfo  fd)n)ierig,  wie 
feiten,  auä  Su^enben  fdiein^ 
bar  guter  diamanten  einen 
auäfinbig  ju  matten,  inelilier 
jener  bur^aud  notWenbigen 
anforberung  genügt.  3n 
ber  neueren  3cit  ift  bie  Xtitf-- 
nil  in  ber  ^erfteHung  Don 
©iltem,  befonberä  Bon  2lle= 
tadgtttern,  fo  Weit  Doigef^rit=> 
len,  bag  bie  non  itinen  erjeug^ 
ten  @peftra  an  Siäjäx^  unb  an 
^rennung^fäljtgreit  bie  burc^ 
^riämen  erjeugten  bei  Weitem 
iibertieff en ,  fo  baS  mon  fitii, 
namentlii^  für  bie  Seobo^- 
tung  li(^tftarfer  @peftren  faft 
auäfdinegltc^  ber  ^Retallgitter 
(auä  ©piegelmetaH)  bebient. 
9ttö  ^erferttger  Don  audgejetc^neten  (Sittern  ftnb  ju  nennen  ^anfc^aff  in  Berlin, 
JRut^rf  orb  unb  Staf^ear  in  SRorbomerita.  Stii  2eiffungefät)iateit  Werben  fie  ober  alle 
übertreffen  Don  ben  in  neuefter  ^eit  oon  ^rofeffor  SfoWlanb  in  Snltimore  ^ergeftellteu 
fionlaö'änetüllgittern.  Weither  bie  finnteii^e  imb  glücflit^e  ^bee  ifattt,  bie  Teilung  ouf  lontao 
getrümmten  giädten  Don  großem  fflaBiul  auSjufü^ren.  Siefe  Stnorbnung  ift  Don  ganj  be= 
fonberem  3)orteiI  für  bie  ^erftetlung  Doii  ©peEtrnl^i^olDgtapljieen,  inbem  burdi  baS  fioiitaü» 
gitter  felbft  ein  reeHe«  Sßilb  beä  ©peftrnmä  o^ne  ^mifc^enfdiaüung  einer  Sinfe  etjeugl  wirb. 

aJtittelö  eines  foli^en  ffonfaDgitterä  finb  Bon  SErofeffor  fflowtanb  auf  pt)otDgta^i)i= 
feiern  SBege  bie  an  ©t^ärfe  unb  ?lulfül)rlicö(eit  feitbem  unübertroffenen  Spettraltafeln 
^ergefteHt  Worben,  Welche  ben  Don  ber  gfi)"  $ioptin3=UniDerfilät  im  3al)re  1888  l)er» 
aufgegebenen  tiHai  bti  Sonnenfpettrumd  bilben.  biefelben  entl)alten  auf  jel^n  iSIättern 
20  Criginalp^otogrnpltieen  Pwi  Seilen  be«  ©itterfpeftrumä  Don  je  89  cm  Efinge  unb 
8,1  cm  $ö^e,  fo  bafi  alfo  bai  ©efamtfveftrnm  eine  SlnSbe^nung  Don  etion  18  m  ^at. 

©pettroffope  ä  vision  dirccte.  derartige  3nftrumcnfe  finb  für  bie  feinere 
roiffenfc^aftlit&e  Unterfut^ung  notwenbig;  für  Diele  gälte  genügt  aber  fc^on  ein  ?lpparat, 
bei  roel^em  ein  nic^t  fo  ^o^er  @rab  Don  ®enauigleit  bei  ber  Sfficffung  beanfprui^t  wirb, 
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nofein  nur  feine  ^anb^abung  eine  (eidite  unt)  bequeme  i%  S3et  bet  Unteriui^ung  foI<^er 
@pe[tia,  meiere  nii^t  Dou  einem  lonftanten,  feften,  Ieu(^tenben  $untte  geliefert  Icerben, 
luirft  ^oufifl  bet  Uraftonb,  bog  bie  ginfoHSriitunfl  be«  Strafilea  unb  bte  Se^rii^tmig 
hei  gerntotiteS  einen  SBiiitel  mit  einanber  bilben,  injofern  ftürenb,  alä  baburt^  bie  taft^t 
SinfteÜuiig  beä  SIpporated  ge^inbert  mirb,  unb  manche  nut  momentan  obec  nur  auf  tutjc 
5«it  aufleui^tenbe  Sß^onomene,  mie  ©ternfi^nuppen,  entweber  gat  nid|t  ober  nur  fe^r 

f (fiwei  bamit  ju  untei^ 
fut^tn  fein  mürben. 
3San^atfi(f|ba^erbe' 
mü^t,  iSpeftralappa' 
rate  ju  tonftiuieien, 
roef^e  geftatten,  ben 
fiic^lftTal)!  in  btrfelbcn 
91i^tung,  lote  er  ein^ 
fäOt,  gu  unterfu(^en, 
Kmict  mar  ber  erfte. 


SM.    ftaVtru  9fntk1ld)lUM  yri»mniRp|teai. 


fogenannte  gecabftditige  @peftrof(ope  (&  vision  directe). 
netc^er  im  ^a^e  1860  bieg  Problem  li^fte. 

ffiä  ift  ftficn  erroätjnt  töorben  —  unb  mir  werben  Gelegenheit  ^oben,  bei  ber  Sc- 
fpre^ung  ber  a(^romaJi!c^en  Sinfen  etmaS  genauer  auf  biefen  ®egen^anb  einjugelien  — 
bai  bie  Sblenfung  ber  Si^tftra^Ien  unb  bie  ^eiftieuung  (Sifperfion)  bed  ©pettntmS  füt 
Ißrtdmen  bon  oerfc^iebenen  OtlnSforten  oerfdileben  fmb.    Sin  ^intgtaltiridma  gibt  bt'i 
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^It'iüi  gtoger  9(blenlung  ber  mittleren  ©trauten  ein  @fie!trum,  meldieö  Diel  me^c  in  bte 
Sänge  gejogen  ift  aU  bai  (Bpeltrum,  bai  Don  einem  Srorangladpriöma  (leroorgenifen 
mirb.  SBenii  man  alfo  ein  giintglaSpriäma  ffiit  einem  entfprec|enb  gefdiliffenen  Srown- 
filaäpriäma  in  umgefcf)tler  Sage  fc  (ombinieri,  ba^  bal  eine  bie  »btenlung  b*«  anbeten 
luieber  auftiebf,  fo  werben  bie  ©trauten  nac^  i^rera  33ntctigang  butdi  bie  $nSmen[oinbi> 

nation  jniai  in  bei  l£nifaß#< 
rit^tung  meilerge^n;  f«  wer- 
ben ober ,  ba  bie  Stfpecfion 
nic^t  ebenfo  Dottftänbig  auf^ 
ge[|oben  motben  ift,  immer  rdc^ 
jetftreut  bleiben  unb  bei  i^ccm 
austritt  ein  @peTtrum,  roenn  nut^  Don  geringerer  IGSreite  ali  bai  ur{prünglt4e ,  bilben. 
^urc^  üneinanberfügung  mehrerer  folc^er  ^ri^menpaore  fann  mau  nun  bie  lerftteucnbt 
Sraft  oermetiren,  unb  bie  ^nftrumente,  meiere  Stmici,  Siinff^n  in^ariä  unb  SSromning 
in  Sonbon  fonftruiert  ifobm,  finb  nadi  biefem  ^rinjip  eingeriditet,  toelc^eä  bui(^  Übb.  394 
t)er(innbilbti[I)t  loirb.  Sromning  ^f  Slaft^enfpefttoflope  in  ben  ^anbel  gebrockt, 
beren  Sänge  nii^t  met)r  aÜ  8  cm  beträgt,  bie  man  wie  ein  Keine*  gemro^c  bireft  aiif 
ben  leuc^tenben  ^unlt  rietet  unb  fe^r  bequem  gur  fpeftrof!opif^en  Unterfui^ung  bei  ©tent« 
fi^nuppen  benugen  fann.  Riefelten  entiiatfen  ein  S^flem-Don  fteben  ^li^men,  ftoüimtu 
ti}rtinfe  unb  i8eDbo(^tungöfernrot)r,  wie  bie  gibgeien  9Ippaiate. 

abb.39&ftent  ein  ©tottiningfcfieä,  Don  $.aB.fflogel  mobiftiierteä  laft^enfpeHroflop 

bai,beJTen$lenu^ung  megenfeiner  leidsten (Sinfte&barfeit  unbfetnetSic^tftörfe  re^t  bequem  ifL 

2)et  @pa(t  wirb  buidi  3)ieVn  bed  ^opfeS  bei  s  (3(bb.  396)  enget  obet  meitcr  ge* 

tnad^t.    3>iT  SinfteKung  tilgtet  man,  inbem  man  ben  ©palt  eng  fteDt,  bai  ^nftrununt 
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auf  ben  |>imine[  unb  jie^t  bad  $intecenbe  mit  ben  ^riämeii  ]o  wtit  auS,  hii  man  buit^ 
0  fetienb,  bie  graun^oferfc^en  Sinieit  beutli^  erleniit. 

B  {kbb.  396}  ift  eine  abnet)tn6ate  SKetaHloppe  mit  einet  rec^tedigen  Öffnung,  burc^ 
tuel(^e  biieft  Si^t  ouf  ben  ©palt  T  fäat.  Slugerbem  entl^Ött  bie  Sappe  aoä)  eine  feitlit^e 
Öffnung  0,  buräi  mltbe  hai  Don  bem  Keinen  bte^tiaren  ®ptege(  m  refleftierte  Sii^t  auf 
baä  ©piegetpridma  P  fällt,  um  bon  biefem  in  ben  oberen  3^eil  beä  ©palte«  geworfen  ju 
werben.  SRün  et^olt  fo  jmei  ©peltren  fiber  einanber,  bafl  eine  birefte  jur  Beobai^tung, 
bog  anbere  jur  Sßetgleic^ung.  2ier  ©pteget  m  mit  feinem  SBüflel  g  fit*  <"<  einem  um  bie 
Slt^fe  beä  ^nftrumented  biegbaren  anelaQting  x,  fo  bag  et  ganj  beifeite  gebiel)t  werben 
lann.  ^et  brel)liare  !Ring  D  btenl  jut  Setfinberung  bet  ©poUnieite.  2)ad  Ißriäma  P  fi^t 
an  einem  Deinen  ^ebel  h,  fu  boS  e«.  Wenn  erfotbetti^,  feilroärt«  gebtactit  unb  bet  ganje 
Spatt  ftei  gemai^t  necben  fann. 

Sbb.  397  geigt  baä  ^nfttument 
in  SInWenbung  jut  iBeobai^tung  tion 
grommen.  3)q«  lafdienfpeftroflDp  S  ift 
in  eine  Stemme  L  gespannt,  bie  um 
eine  tiortjontale  Sli^fe  bte^bar  i^  unb 
fi(^  mittel^  bed  JRingeS  P  an  bei  ©fiule  C 
^01^  unb  niebrig  gellen  lügt. 

@in  jroeiter,  fteHbater  SRing  h  trögt 
einen  nerfi^iebbaren ,  langen ,  tec^t- 
toinlelig  gebogenen  'Snatjt  d  d,  auf  ben 
man  baä  @IIadröI)i[Iien  mit  eingelc^mol^ 
jenem  $lolinbtat)t  r  ftedt,  tuelc^et  bie 
$robe  trägt,  bte  man  in  ber  ^tobaä)-- 
tungSfiamme  A  et^igen  miH. 

^ut^Beftimmungbet  in  ber  Stamme 
A  etfi^einenben  Sinien  benuf)!  man 
eine  Setgleic^Sflomme  B,  bie  man  gegen- 
übet  ber  lleinen  Öffnung  0  auffteüt, 
t)intet  weichet  fi<$  bal  ©piegelpriSma  P 
befinbet.  ©tatt  einet  ^etgleii^Sflamme 
tann  man  ouc^  baä  ©onnenfpeftrum 
gut  SSerglei^ung  benugen,  inbem  man 
bur^  0  XageäU^t  einfallen  lägt. 

3ut  Unlerfui^ung  ber  gunfenfpeftta  oon  aKetalliafungen  bebient  man  ^i)  folgenber 
tSttlldbungSDotri^tung.  Son  jmet  Sorten  a  unb  b  (%bb.  398),  bie  in  bie  Stemmen  mm 
gefpannt  wetben  (SIbb.  399) ,  ttägt  bet  untete  eine  mit  Quedfilbei  gefüllte  @Iae> 
tö^re  q,  in  Welcher  ein  ^lattnbra^t  eingefd^moljen  ift.  33etfelbe  fte^t  mit  bem  negatioen 
^ol  beö  3nbu(totl  F  in  leilenbet  SBerbinbung.  Die  ju  unterfu(^enbe 
Slüffigteit  füüt  man  auf  fleine,  leicht  anjulertigenbe  QifaSt}üt(^en  n 
(abb.  398).  3n  biefe  ift  ein  ^lotinbro^t  eingeldimotäen,  bet  in  ba« 
Dueitfilber  beä  SRS^rc^enS  q  taud|t.  Übet  biefen  ^ta^t  ftülpt  man  iai 
^aanä^rdien  x.  Gegenüber  bemjelben  fte^t  ein  9Io1)T  r,  metc^eä  inner^ 
Ijalb  be«  Soried  a  (i^f,  unb  bur(^  nielf^eä  ein  umgebogener  pattnbta^t  d 
fü^rt.  a)iefer  ftel^t  mit  bem  pofitioen  $oI  be«  Snbudor«  in  leitenber 
SJetHnbung.  ©ei  Erregung  beä  Snbuftotä  fpringen  jniitd)en  x  unb  r 
gunten  übet.  9Iä^ert  man  bann  bie  beiben  $Dle  einanber  mittels  ber 
verf(^iebbaten  STemmen  mm  (9Ibb.  399),  fo  get)t  bet  gnntenftrom  in 
eine  lontinuierlic^e  (Sinlabung  über,  wobei  fitt)  an  bem  negatioen  ^ole 
ein  blauet  Si(^tbafi$el  jeigt,  —  3ii[It  man  bann  mittels  ipipette  SDIetaD' 
I&fung  in  baS^ütdienn,  fo  fteigt  biefe  buri$  Sapidanoittung  in  bal3{i)l)r' 
^en  X  empor  unb  wirb  burd)  ben  gunfenftrom  jeticjl.  SDfan  beobad)tet  ''"l^^^^^"' 
nun  baS  in  bet  SRä^e  Bon  x  oufttetcnbe  3untenfpeltnim  bet  Söfung.  jaaknfptkttik. 
Bm«  tec  «tflnb.    11.  42 
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Stirnfpettroffo)).  äRaii  fann  |i(^  fiei  iSeotiaditung  bec  Sonne  infolge  i^teiS  it^i 
intenfiDen  Stc^teä  ftnrt  jerftreuenbct  Speftroftope  bebienen;  ^anbelt  el  fid)  bagcgen  um 
ba«  f^ioadie  8i(^t  ber  Planeten,  ber  gif  (lerne  ober  gnt  ber  Kometen  unb  SIeöetfletf  c ,  )d 
barf  man  ^änfia  bie  Sifperfton  üe^  Siä)tei  iiic^t  ju  iceit  tteibeit,  ineit  bnö  Spettrum  fonfl 
)U  fc^wai^  loicb.  SKon  bebicnt  fii^  bann  beS  (oßenannten  ©ternftietttoffops.  UnjVre 
Slbb.  400  jeigt  bie  eine  Don  ^uq- 
flinä  oielföi^  benutzte  fiDnftrulttDn== 
form,  luddieDon  3oI|n  Stonpntng 
in  Sonbon  für  bai  Sftropliqfifalifc^t 
Obferbatorium  p  $oUbam  ongefer^ 
tiflt  roorben  ift.*) 

9In  bem  SonimatonoEiT  S  i^ 
bei  leilfretä  K,  ber  tmi  jnt  Huf' 
na^pie  bei  beibcn^itSnien  P  bienenbe 
%i]iti^tn  trägt,  bireFt  befefHet.  tAt 
SteQungbeiä^eoba^tungflfeiniD^ieS 
B,  miäits  um  einen  Boffcn  im 
3entrum  beS  ^ßofitiongheifeS  K  bie^= 
bar  ift,  lann  mittele  eined  SZoniuS  ab= 
gelefen  weiben;  3!iffeKntiaImeffun> 
gen  lünnen  abei  qu^  angefteDt  tocT' 
ben  bun^  bie  Sßifiometeifc^taube  M, 
bereu  ganje  Umbietiungen  auf  bem 
mit  Snbec  oerfe^enen  @<^eiii(^n  E 
abgelefen  »erben.  99eim  ©polte  S, 
(raelc^er  ebettfo  nie  bie  im  9tDl)ie  R 
befinblidje,  jur  iSerbieiterung  be« 
©peftrumi  bienenbe  Sqfinbeilinfe 
in  ber  Seidiuung  nti^t  ju  fe^en  ift) 
befinbet  fii^  im  SoHimotorto^re  eine  irffnung,  bui^  mcli^e  mittet«  be«  ©pitgel«  L  be= 
liebigce  SJergTei^SIic^t  auf  iai  IBergleii^lpriöma  beä  ©palte«  geiDorfcn  roerben  tann. 
^n  bemfelben  ^im  befinbct  {idi  ou(^  eiu  Sunf^nmifrometer,  um  baö  Sii^t  Don  ^nbuftton«^ 
funfeu  iu  baS  6pettro|fDp  l)i]ieinjutt)erfen.   91m  igeobaditungdfernro^i  befinbet  ^d)  ao^  ein 

fogenaunteä  ®^oftmitrO' 
metei  G,  tätigt»  ermDglid^t, 
audi  bei  feftgefitelltem  S">i< 
ro[|ie  S)ifferentialmeffungen 
anjufteden.  ©fl  befielt  cu« 
einem  ©i^iüubenmifrometer, 
[)inteibeffen3abentreujanftatt 
eineä  0[u(ai3  fic^  eine  Heine 
Derfcfiiebbace  SouDejIinfe  be- 
finbet meiere  bog  Don  ben  Dorn 
beleuc^eten  gäben  auäge^enbe 
fiii^t  poiallel  mac^t  unb  buii^ 
ein  Weine*  totalrefleftiereube* 
$ri#ma  in  ba«  Cbiertio  M 
ffleobat^tiiug^fetniD^rEä  toirft,  fo  bofe  mau  im  Seobac^tuuaSfemro^r  bie  ^eHen  gäben  onf 
bem  @ruube  be^  Spettrum^  erblicft  unb  mit  bec  Stitrometerft^ioube  be«  S^oftmitiometer« 
3)ifferentia(mcf[ungeti  äu^fiil|Ten  faitu. 

?|E[)Dtograpl)iic^e  iKujun^me  bei©peftra  bei  $immeU!5tper.  SSii  muffen 
I)ier  bei  fflefc^reibung  ber  Slpparate,  bie  un^  ba^  fdiwierige  Stubtum  beä  ©peftium«  er« 
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It^tetn,  Me  9ni»enbung  bei  ^^otogroti^ie  tmä^nen,  toelt^e  in  neuerer  3^it  Ooit 
I^Bi^ftet  !Oebeutung  für  bieg  ®ti\tt  hn  5or(i^mi(;  Qeitioibeit  ift. 

^ie  ESoitetle,  ineldie  bie  fj^otogtap^ifi^e  Slu^ti^me  baibietet,  be[tet)en  beim  @Dnnen> 
fpettrum  unb  anbeten  lic^iftarfen  Sfieltcen  nur  in  bei  unceiänbeiten  SBiebetQObe  bec 
niiitlic^en  Sage  iinb  ©täite  bei  Sinien.  ^te  ©enautgleit  in  bei  Siuämeffung  berjelEien 
roitb  bei  ber  (t^otogriH)^ifii)en  3Iufnat)me  feine  gröfeete  olä  bei  bet  birehen  ffleoboditung 
buid^S  gernrDt)r,  3n  toeit  fjerDottagenberem  3)lü|e  treten  bie  SJorteile  ber  p^otogra» 
p^ifc^en  Slufna^me  bei  lic^tfi^uac^en  ©peftcen  }u  laqt,  nid|t  etna  raeif  baä  Vuge  bei 
iaeobaditerS  für  gerinfle  Si^'Pörlen  Wenifler  empfinblidi   ift,   aU  bie  p^otogrop^ifc^e 
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platte,  fonbem  loeit  für  bie  ißlatte  Sic^tmengen  jur  SJtrtfamteit  fommen,  beren  Oröfte 
»on  bei  Sauer  ber  EftiDfitiDn  abfängt.  SBÖ^renb  D&ieEte  ^äufig  Oom  ?Iiige  il)ret  äi^U 
fc^roäc^e  wegen  ni^t  roatirgenommen  hjerben  (üniien,  fammelt  bie  p^oiDgroptiiii^e  platte 
biefe  geringen  Sic^tmengen  burc^  fange  ©fpoiition,  biS  bie  für  bie  ^erDorbiingung  be* 
99ilbeä  erfotbeitic^e  4emifd|e  91ea[tion  eingetreten  ift.  "SDai  9uge  lonn  in  einem  fctimaleii 
Speftralbanbe  fSinjelEieiten  ntd)t  me^i  roa^rne^men.  9Iuf  bei  platte  jebot^  lann  man 
jebeä  SJetail  beS  Stretfenä  unter  3uE)ilfenat)me  beS  SKitroffoped  beuttic^  fet)en.  Sluä  biefem 
®iunbc  lann  bie  für  bie  DtuIat:6eobatt]tung  mit  ©ternfpettroffopen  biStjer  üblidie  Eqlinber» 
linfe,  niefdte  jiit  Sßerbreitetung  beä  ©pcitrumö  bienle,  aber  ftetS  eine  Si^tfc^loädiung 
mit  fii^  braute,  fortgelaffen  unb  bementfpiedienb  bie  Sifpeifion  [tärCer  geit)ä|)It  lueiben. 
^ai  enblit^  bie  für  baS  Wuge  unfic^tbaren  ultraoioletten  ©traf|(en  bie  (^cmifti)  Wirtfamfieii 
finb,  ift  bereits  ^eiDorge^oben  Rporben. 
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^ugginS  toai  bcr  crfte,  njcld^cr  (1864)  ©tcrnfpcftra  pl^otoflrop^ifd^  barftcllte.  6t 
f)at  jucrft  bei  feiner  Unterfud^ung  beg  ©iriu^fpcftrumS  fic^  mit  großem  Erfolge  ber  ^^oto»^ 
gra))^ie  bebient  unb  ju  feiner  Überrafd^ung  in  bem  ©peftrum  neben  ben  t^m  fc^on  br« 
lonnten  brei  SBafferftofflinien,  H«,  Hß,  Hy,  im  ultraüioletten  Seile  nod^,  mehrere  bi^^cr 
nie  beobod^tetc,  mit  ben  SBafferftofflinien  übercinftimmenbe  Sinien  cntbedft. 

©g  möge  an  biefer  ©teile  einer  ber  üorjüglid^ften  ©peftrograt)^en ,  nämli(^  ber 
beö  Slftropl^^fifalifd^en  Dbferüatoriumg  ju  ^ot^bam,  furj  befd^rieben  toerben.*)  @§  ift 
ein  elfjöttiger  Stefraftor,  öon  meld^em  ber  Dfularfopf  abgenommen  unb  burd^  ein  [tarier, 
eiferne^,  aug  brei  ©tangen  beftef)enbeg  ®eftell  erfe^t  ift,  beffen  gortfe^ung  ber  ocrfteHbarc 
@<)eftrogra|)l)  bilbet.  S)ag  ßo(limatorrof)r  ift  in  einem  feften  !onifd^en  ©efteH  ouö  T^för^ 
migen,  ftöf|lemen  Srögem  inxd)  Srieb=  unb  S<if)nftange  bemeglid^,  unb  feine  ©iellung 
fonn  mit  |)ilfe  eine^  äRagftabeS  abgelefen  n)erben.  Stuf  bad  ^ollimatorrol|r  folgt  ber 
fcl^r  feft  f onftruiertc  8el)älter  für  bic  beiben  ftarf  bi^pergierenben  Stut^erforbfc^cn  ^ri^men. 
9n  benfelben  fd^liegt  fid^  bie  fonif(^e  Samera  an,  beren  (Snbe  burd^  £rager  mit  bem 
oberen  ®nbe  be^  ^oKimatorförper^  üerbunben  ift.  3)urd^  biefc  SSerbinbung  ift  ein  ööllig 
ftorreö,  jebe  S)ur(^biegung  au^fd^Iiefeenbeö  ©^ftem  l^ergefteHt.  gerner  lüirb  jum  3toe(fc 
ber  ©tabilitöt  nic^t  bie  fi'ammer  felbft,  fonbern  ba^  Dbieftiö  burd^  einen  Srieb  mit  ge* 
tetlter  Srommel  öerftellt.  Sollimator*  unb  Dbieftiülinfe  finb  für  bie  c^emifc^en  ©trollen 
ac^romotifiert  (f.  fpäter). 

3n  bem  @tra]^len!egel  be§  SRefraftorobjeftiö^  ift  in  ettoa  40  cm  ©ntfemung  öora 
©palt  eine  ©eifelerfd^e  2öafferftoffröi)re  eingefd^altet,  fo  baß  ba^  ©ternfpcftrum  oon  bcr 
Hy^^Sinie  burd^jogen  erfd^eint,  ttjelc^e  al^  Stnl^alt  jur  2Keffung  ber  Sinienöerfd^iebung  in* 
folge  ber  Semegung  beS  ©terned  im  Sßifionörabiu^  bient,  ©leic^jeitig  tt)irb  burc^  bic 
8löf|re  bie  nötige  S3eleurf)lung  jum  galten  be^  ©terne^  auf  bem  ©palte  geliefert  S)er' 
ienigc  Seil  be^  üom  ©palte  fommenben  Sic^te^,  ttjeld^er  öon  ber  öorberften  ^ri§menftäc^c 
refleftiert  mirb,  gelangt  burrf)  ein  im  geeigneten  SBinfel  befeftigte§,  auf  Unenblic^  eingc* 
ftcllted  gernro^r  in^  Stuge,  fo  baß  man  ben  üon  ber  Slö^re  erleuchteten  ©palt  unb  in 
bemfelben  afe  feinen  üid^tpunft  ben  Stern  crblicft.  S)ie  Seinbemegung  be§  9lcfra!tor^  er* 
möglic^t  e§,  ben  ©tern  genau  auf  ber  SRitte  be^  parallel  jur  töglid^en  %en)egung  ge* 
ftettten  ©paltet  ju  f)alten.  S)ie  geringfte  Slbmeid^ung  be§  ©terne^  öon  bcr  normolen 
©tettung  im  ©inne  ber  ©paltbreite  mac^t  fic^  fofort  burd^  bie  SSeränberung  be^  9leflefe^ 
bei?  ©lernet  an  ben  ©paltränbern  bemertlic^. 

3ur  Orientierung  in  ber  außerl^alb  ber  empfinblid^en  ?ßlatte  liegenbcn  ©peftrafc 
region,  tirva  berienigen  ber  b®ruppe  bed  ©onnenfpe!trum§,  befinbet  fic^  ein  Heiner,  total 
refleftierenbeö  ^ri^ma  nebft  Dfular,  einerfeit^  jur  ^Beobachtung  bed  grünen  Seücd  be^ 
©peftrumd,  anbererfeit^  jur  Sontrotte  für  bie  ©inftettung  auf  ben  ©palt. 

S)ie  außerorbentlid^  ejaften  Stefullate,  toelc^e  mit  bem  ^otöbamer  ©peftrograp^en 
crjielt  ttjorben  finb,  eingef)enber  anjufüliren,  ttjürbe  ben  SRatjmcn  be^  Suc^e^  überfc^reiten. 
(E^  möge  ^ier  nur  l)ingenjiefen  ttjerben  auf  bie  Slufna^men  be§  ©peftrum^  öon  a  Drioni^, 
beffen  Sergleid^ung  mit  bem  ©onnenfpeftrum  ergibt,  baß  in  SSejug  ouf  btc  ^croor» 
ragenben  Siniengruppen  eine  tjonftänbige  ^^nlid^feit  in  beiben  ©pettren  ^errfc^t.  3)ie 
Slbforption^linien  in  a  Drioniiö  erfd^einen  aber  !räftiger  unb  öcrtoafc^ener  al^  im  ©onnen* 
fpeftrum,  fo  baß  an  benjenigen  ©teilen,  an  ttjeld^en  im  ©onnenfpeftrum  beutlid^  gc* 
trennte  Siniengruppen  erfd^einen,  biefelben  im  Drionfpettrum  ju  breiteren  SSänbem  ju* 
fammenfließen.  S)ie  ^ölfte  aller  Sinien  im  ©peftrum  tjon  a  DrioniS  gel^ören  bem  ©ifen* 
fpeftrum  an. 

SRan  oerfprid^t  fid^  üon  ber  ^l^otograp^ie  auf  biefem  ©ebietc  nod^  fc^r  öicl  unb 
fuc^t  fid^  nac^  biefen  überrafd^enben  9tefultaten  in  ber  9lu§bilbung  ber  Seobad^tung^ 
mct^obe  unb  ber  3>nftrumente  immer  mef)r  ^u  üerüoHfommnen. 

9lefultateber©peftralanalt)fe.  5)a^iemge,  \va^  bie ©peftrolanal^fc  aui^jeic^nct 
öor  allen  anberen  äWet^oben  ber  eyaften  gorfd^ung,  ift  eine  biötjcr  ungeolintc  (£mpfinbli(^' 
feit,  h)eld^e  gleid^iool^l  iebe  Jäufd^ung  bei  ber  Unterfud^ung  au^fd^ließt.    3lad)  SBunfcn 


*)  3»  ©t^eincr,  1.  c,  p.  109. 
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unb  Äirc^l^off  flcnüjt  ciJ  j.  S.,  bcn  brctmilliontcn  Icü  eine«  ÜWilliöramm  fio^falj 
in  bie  gflamme  eine«  93unfenfc^en  93rennerd  gu  bringen,  nm  bte  9tea!tion  auf  92atTium 
no^  beutlid^  l^erDor}umfen.  Sßegen  btefer  au^erorbentUc^en  (Smpftnbtid^fett  erl^ält  man 
bie  Slatriumlime  fa[t  bei  jeber  in  freier  Suft  brennenben  gflammc,  ba  bie  Suft  feiten 
gan}  frei  Don  ßod^foljftöubd^en  ift.  Sßir  finben  burd^  bad  @peftroffof),  bag  bei  SSeftn^inb 
pd^  me^r  Slatron  in  ber  Suft  befinbet  aU  bei  SRorboft,  toeil  im  erften  8faIIe  ber  SBinb 
über  ba«  foc^faljlialtiae  SIKeerttJaffer,  im  jmeiten  au«  ben  »eiten  Sänberftreden  unb  ©te|)pen 
be«  ungel^euren  rufftfc^en  Steic^e«  2^  un«  fommt 

3m  SSerlauf  ber  Unterfud^ungen,  bie  ßir(^I|off  unb  Sunfen  aufteilten,  mufete  e« 
pe  überrofc^en,  nic^t  nur  baß  mand^e  ftörper,  bie  man  frül^er  für  fel|r  feiten  in  ber  Statur 
üortommenb  angefeljen  l^atte,  fid^  ie^t  ))Iö|Iid^  U^eit  Derbreitet  unb  faft  in  aDen  ®efteinen 
unb  SBöffern,  n^enn  au^  in  ungemein  geringer  Stenge,  jeigten,  fonbem  nod^  mel^r,  baß 
manchmal  I)etle  Sinien  im  ©pettrum  erfc^ienen,  bie  mit  ben  Sinien  aller  übrigen  befannten 
Stoffe  burc^au«  nid^t  ubereinftimmten.  ©o  fiel  ben  beiben  gorfd^em  im  ©peftrum  ^äufig 
eine  prac^töolle  rote,  noc^  öor  berRaliumlinie  liegenbe  I|eIIe  Sinie  auf,  unb  jugleid^  mit  il|r 
erfd^ienen  ftet«  einige  anbere  Sinien  öon  fonftanter  Sage;  fobann  beobad^teten  fie  biStoeilen 
eine  ganj  befonber«  ^elle  unb  fc^ön  geförbte  blaue  Sinie,  bie  ebenfall«  ftet«  üon  be* 
ftimmten  anberen  Sinien  begleitet  toar  unb  mit  ber  blauen  ©trontiumlinie  nic^t  öer« 
toec^felt  toerben  fonnte.  8i«tt)cilen  traten  bte  beiben  neuen  Sinien  gleid^geitig  auf,  bi«* 
weilen  bie  rote  allein  mit  i^rem  ^offtaate,  bi«ttjeilen  nur  bie  blaue  Sinie  mit  bem  übrigen; 
oorjug«tt)eife  toaren  e«  getoiffe  SKineralien,  Se|)iboIit^  j.  8.  unb  bie  S)ür!]^eimer  ©ole, 
toelc^e  bie  ©rfc^einung  in  ganj  befonberer  S^ön^eit  bemerfen  liegen,  ©o  überraf(^enb 
bicfe  Seoba^tung  ben  gorfd^em  mar,  fo  überrafc^enb  mußte  ber  ganjen  gebilbeten  SJelt 
bie  ©ntberfung  fein,  toeld^e  ber  ©d^arffinn  ber  beiben  SKönner  al«  ©rgebni«  an  biefelben 
!nü|)fte.  „S)ie  Sinien  muffen  eine  Urfad^e  ^aben;  nad^  allen  ®rfaf|rungen  muß  biefelbc 
eine  ben  Urfac^en  anberer  l^eller  Sinien  älinlid^e  fein;  bie  übrigen  gellen  Sinien  werben 
\>nxd)  ©toffe  ^eröorgebra^t,  bereu  S)am<)f  in  ber  glamme  glül^t;  in  unferer  flamme 
muß  alfo  ein  ober  muffen  mehrere  S'öxpn  glühen,  mel(^e  mit  ben  un«  bi«  je^t  befannten 
ebenfo  toenig  übereinftimmen,  »ie  bie  beiben  öon  itjuen  ^eröorgerufenen  l^ellen  Sinien  mit 
ben  bi«^er  befannten;  in  bem  Sepibolit^  unb  ber  2!)ürf^eimer  ©ole  muffen  ein 
^aar  neue  ©lemente  ftecfen,  öon  benen  bie  KI|emifer  noc^  feine  ?lf)nung 
^aben." 

©0  fc^Ioffen  Sunfen  unb  Äird^l|off.  ©o  fc^Ioß  einft  Setjerrier  in  ?ßari«,  al«  er  bie 
Scobod^tungen  gettjiffer  ©lörungen  in  ber  Sa^n  ber  ?ßlaneten  feiner  Sftec^nung  unter* 
warf  unb  ben  9tej)tun  al«  ©törenfrieb  ]^erau«rcc^nete.  S)er  SReptun  mürbe  \päitx,  ber 
Serec^nung  gemäß,  öon  (Hallt  gefunbcn,  unb  bie  beiben  neuen  ©lemente,  auf  bereu 
(Sjiftenj  au«  ber  Seobad^tung  gef^Ioffen  tourbe,  mürben  aud^  bargeftettt,  unb  jmar  öon 
i^ren  ©ntbecfem  felbft,  meldte  fie  naö)  ber  garbe  if|rer  c^aratteriftifd^en  Sinien  mit  ben 
Kamen  SRubibium  unb  Eäfium  bejeid^neten.  Seibe  SKetattc  l^aben  größere  SSermanbt* 
fc^aft  5um  ©auerftoff  al«  ba«  ffalium,  mit  beffen  SSerbinbungen  il^re  ©alje  einige  Über* 
einftimmung  erfennen  laffen,  fo  baß  fie  fi(^  in  reinem,  gebiegenem  ^wftönbe  in  ber  SKatur 
gar  nid^t  erljalten  fönnen.  3^re  Steinbarftellung  gelang  erft  mit  $ilfe  ber  galöanifd^en 
SJotterie.  ©poter  al«  bie  beiben  genannten  SWetalle  tourbe  auf  fpeftralanal^tifc^cm 
S58ege  öon  Slei^  in  greiberg  ba^  Snbium,  meiere«  burd^  eine  pra^töoKe  inbigoblaue 
Sinie  c^arafterifiert  ift,  öon  Kroofe«  ba«  Sl^allium,  meldte«  fid^  burd^  eine  fel|r 
beutlic^  ^eröortretenbe  grüne  Sinie  au«5eic^net,  unb  öon  Secoq  be  8oi«baubran  ba« 
©allium,  meiere«  eine  feine  öiolette  Sinie  jeigt,  entbecft. 

Jlber  nic^t  biefe  Sluffinbung  neuer  d^cmifc^er  Elemente  allein  mar  e«,  bie  ber 
©peftrolanal^fe  |)Iöilic^  eine  fo  ^eröorragenbe  Sebcutung  unter  ben  p^^fifalifd^en  unb 
c^emifc^en  Unterfu(^ung«met^oben  gab;  öielme^r  erfc^ien  bie«  geringfügig  gegen  bie 
fo«mifd^en  Sntbecfungen,  meldte  bie  Sid^tanal^fc  in  bcnienigcn  SJoumen  be«  SBeltaH« 
barbot,  au«  benen  eben  nid^t«  ju  un«  l^erüber  reid^t,  al«  bie  SBellenerfd^üttcrung  be« 
Ät^er«,  unb  bie  un«  fo  lange  bunfel  bleiben  mußten,  al«  mir  jene  Sid^tfd^mingungen  nic^t 
in  beuten  öerftanben.    S)a«  SSerftänbnt«  mürbe  erft  burd^  bie  ©|)eftralanal^fe  erf(^Ioffen. 
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9lac^bem  man  bte  ©peftra  aller  möglid^en  trbtfd^en  ©tojfe  unterfud^t  uttb  bie  ®e^ 
fe^c  erfannt  f)atte,  nad^  bcixcn  fic  ftd^  öcränbcrn,  ic  nad^bcin  in  bcr  3fiommc  ein  c^cmifc^c^ 
@(ement  ober  eine  d^emifc^e  äSerbinbung  be^feI6en  jum  ®(ü{)en  gebracht  toirb,  je  nad^bem 
ber  fförper  feft,  ftüffig  ober  gasförmig  ift;  nac^bem  man  ferner  ben  ©influ^  erfannt  ^atte, 
toeld^en  er^öfjter  ober  tjerminbcrter  5)rucf  ausübt,  bem  ber  leuc^tenbe  gasförmige  fförper 
ausgefegt  ift,  ober  bie  Temperatur,  in  melc^er  er  inS  ®Iüf|en  fommt;  na(^bem  alle  biefc 
Umftönbe  in  ber  erfd^öpfenbften  SBeifc  unterfud^t  unb  ju  biefen  Unterfuc^ungcn  ent* 
fpred^enbe  Apparate  unb  SRet^oben  erfunben  morben  toaren,  ergaben  fid^  auS  bcr  gu- 
fammcnftettung  ber  erlangten  Slefultate  unb  an^  ber  S)iSfuffion  ber  gemachten  Seobac§= 
tungen  Sc^lüffe  öon  juüor  ungeatjnter  Sragtt)cite.  SRan  erfjielt  burc^  bie  Speftralanaigfe 
äuffd^Iufe  nic^t  nur  über  bie  d^emifd^e  9Jatur  ber  Körper  unfereS  ©onnenfgftem^,  fonbem 
ebenfo  über  bie  3"f<^o^o^cttf€6w"Ö  ^^^  Siyfterne,  öon  benen  ber  näc^fte  boc^  gegen 
4  Millionen  äReifen  tjon  unS  entfernt  ift;  ja  man  burfte  fogar  bie  Söfung  ber  fragen 
erwarten:  ob  biefe  entfernten  ^immeföförper  im  SBeltraum  feftftet)en,  ober  ftc^  bemegen, 
unb  njenn  fie  fic^  bewegen ,  in  tnelc^er  SRid^tung  unb  mit  melc^er  ®ef c^minbigtcit.  3)er 
fd^on  txtüäijntt  englifd^e  Stftronom  $ugginS  f|at  j.  8.  nid^t  bloß  baS  Sic^t  oon  5if^ 
fternen,  fonbern  auc^  tjon  Jiebetflccfen  (Orionnebet)  unterfuc^t  unb  fonnte  auS  ber  nac^ 
einer  bcftimmten  ©eite  gel^enben  Sinienüerfd^iebung  im  Speftrum  fd^Iie^en,  t>a%  5.  9. 
Drion  a,  unter  Serücffid^tigung  ber  Semegung  ber  Srbe,  fic^  mit  einer  ®cfc^tt)inbiglcit 
öon  35  Silometer  in  ber  Sefunbe  üon  ber  Srbe,  rcfp.  üon  ber  Sonne  fortbenjegt. 

8l(S  Sirc^I)of  f  fein  fpeftratanal^tifc^eS  ®runbgefe^  aufgeftcBt  unb  burd^  (S^perimcnte 
erliefen  l^atte,  bajg  ein  bampfförmiger  S*örper  biefelben  Sic^tftral^Ien  abforbicrt,  meiere 
er  felbft  auSfcnbet,  menn  er  fid^  in  bampfförmigem  gtütjenben  3iiftttnbe  befinbct,  mar  ^uerjt 
eine  richtige  3)eutung  ber  graunl^oferfd^en  Sinicn  beS  ©onnenfpeftrumS  gegeben.  SSer* 
glid^en  mit  ben  Speftren  ber  irbifc^en  Stoffe  jeigte  fic^,  ba§  eine  fe^r  gro§c  Stnjal^I 
biefer  bunKen  Sinien  genau  ber  Sage  nad^  mit  Dielen  ber  l^ctlen  Sinien  jufammcnficien, 
njeld^e  bie  ©peftra  ber  irbifc^en  Stoffe  jeigten.  5)aS  Speftrum  beS  ©ifenS  j.  93.  jeigt 
460  ^etle  Sinien,  meiere,  mie  bie  SSeobac^tungen  tjon  Äird^fjoff,  ©offmann,  Ängftröm 
unb  3:i^atcn  jeigten,  genau  jufammenfallen  mit  ebenfo  öielen  bunflen  Sinien  beS  Sonnen* 
fpeftrumS;  baS  Sitanfpeftrum  I)at  über  l^unbert  mit  graun^ofcrfd^en  Sinien  überein* 
ftimmeube  Igelte  Sinien;  bie  J^etten  Sinien  beS  9?atrium,  föalium,  äRangan,  ßl^rom,  Slicfcl, 
Siobalt,  beS  Salcium,  93art)um,  SRagnefium,  be§  StupferS,  beS  SBafferftoffS  u.  f.  tt).  teuren 
im  Sonnenfpeftrum  aU  buntle  Sinien  tt)ieber. 

S)a§  Sird^l^offfd^e  (äefe^  toar  benjiefen,  unb  eS  mar  nur  eine  logifc^e  Snmenbung 
beSfelben,  menn  man  fd^Io^,  t>ai  um  bie  l^ettfeuc^tenbe  Sonne  eine  Sltmofp^arc  fd^mebc, 
bie  ade  iene  Stoffe  in  bampf^  ober  gasartiger  gorm  entsafte,  unb  bie  fraft  i^rcr  3^* 
fammenfe^ung  baS  tjon  bem  glül^enben  Sonnenfern  auSge^enbe  fontinuierii(^c  Sid^t  jum 
Seil  abforbiere.  SBenn  man  bie  große  9lngaf|I  üon  Sinien  in  ©rmögung  jie^t,  toclc^e 
bie  Speftra  ber  irbifc^en  Subftanjen  mit  ben  bunflen  Sinien  beS  SonnenfpettrumS  über- 
cinftimmenb  geigen,  fo  loirb  man  an  eine  3wföttiöfci^  "'^^  i"^^^  glauben  unb  bcr  ßirc^* 
f|offfc^cn  Sfjeorie  über  bie  3wf<^nimenfe^ung  ber  Sonne,  menn  fie  aud^  in  manchen  6ingel* 
l^eiten  noc^  eine  ober  bie  anbere  ÜRobififation  erfahren  fann,  bod^  barin,  baß  jene  irbifc^cn 
Snbftanjen  in  ber  Sonnenatmofp^äre  enthalten  finb,  ben  ^öc^ften  Slnfpruc^  auf  Slidjtig* 
feit  juerfcnnen  muffen.  3!Bir  muffen  unS  bie  Sonne  a(S  einen  leud^tenbcn  Sern  öor^ 
ftetlen,  ber  üon  einer  glüt)enben  2ftmofp]^äre  üon  niebrigerer  Temperatur,  ber  ^^oto^ 
fpl^äre,  umgeben  ift.  S)aS  Sic^t  beS  Sonnenferne  of)ne  bie  ^f)otofpf|örc  toürbc  unS  ein 
fontinuierlid^eS  Speftrum  liefern;  ba  eS  aber  burc^  bie  ^l^otofpl^äre  gcl^t,  fo  toerbcn  bie* 
jenigen  Strahlen  beS  Sonnenferne,  toeld^e  bie  ^l^otofpl^äre  felbft  auSfenben  fann,  üon  i^r 
abjorbiert,  unb  eS  entfielen  an  il^rer  Stelle  bunfle  Sinien  im  Speftrum,  bie  groun^oferfd^en 
Sinien.  9Rancöe  Subftanjen,  j.  93.  Silber,  Ouecf fitber,  SSlei,  3inn,  i!abmium,  Strontium  unb 
Sitl)ium  jeigen  eine  fotd^e  Übereinftimmung  i^rer  Speftrallinien  mit  ben  graun^ofcrfd^en 
Sinien  nid^t,  ebenfomenig  baS  Silicium  unb  ber  Sauerftoff ;  barauS  aber  fc^licßcn  ju  motten, 
baß  biefe  Stoffe  auf  ber  Sonne  nid^t  üorfommen,  bürfte  bennod^  gemagt  fein,  ba  ebenfo  gnt 
nod^  nid^t  erforfd^te  Umftänbe  bie  Speftra  gerabe  biefer  Körper  beeinflußt  ^obcn  fönnen. 
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Sit  €))eftraIanalQfe  ^t  utiS  atiei  nodi  toeitert  Sliife  in  bit  fitbendt^ätiQfeit  bet 
@Dnne  eröffnet.  9Kan  eibltcft  bie  @onne  ni^t  f<^atf  beQtenjt,  fonbetn  infolge  ber  S*^' 
flieuung  beS  £t(f|td  Don  einem  leui^tenben  Schein  umgeben,  toelc^er  roegen  {eines  ®Ianjed 
im  aUßemeiiien  uns  fjinbett,  bie  inteieffanlen  Srft^einunQtn  an  bcn  ©onnenranbem  ju  6e= 
obad&ten.  SDian  Ijüt  in  bem  ©pefttuffop  ein  Sifi^utnent  tntbedt,  roelctjeä  bie  rdlfeltiaftcn 
^totuöecttnjen  —  eigentümliche  (rpfafarbene)  leu(^tenbe,  wolfenotlige  ^erDorragungen 
über  ben  ©onnenianb  Don  bebeutenbet  ^ü^e  (bid  40000  SKeilen)  unb  Riec^fetnber  Jlrotm  — 
bie  mon  bisset  nur  bei  totalen  ©onnenfinfterniffen  beobo^ten  lonnle,  jeberjeit  Bei  IieDtm 
Sonnenfdiein  naclimeifen  unb  in  ifirer  Cage,  Sorm  unb  ®röfie  ju  beftimmen  ermöglicht. 
Sin  ^tiänomen,  ju  beffen  SBeobat^tiing  man  ftü!)ei,  unb  jiuai  aoä)  in  ben  ^a^ren  1868 
unb  1869,  meli^e  butd)  totale  ©onnenfinfterniffe  aiiSgegeic^net  roaren,  ganj  befonberS 
grofinrtige  unb  foftfpielige  ©ipebitionen  anSrüftett,  ift  [eßt  bet  tagtägli^en  Seobai^tung 
unb  Unterfudfung  jugänglitfi 
geroorben.  33ie  ^ntenfität 
bei  tueigen  @onnenIii^tl 
fann,  mie  mir  gefe^en,  butd^ 
9{niuenbung  einer  grögeten 
Stnja^l  Don  ißriönten  belie^ 
big  gefi^tuSdit  unb  jetftreut 
merben  nSficenb  etnfarbt 
geä  Si(^t  toelf^eS  mit  bem 
@Ianj  bei  ©onnentii^td  ge 
mifc^t  unb  buri^  i^n  Der 
becft  ift  burd^  bte  tn^ptx 
fion  ni(f|td  an  ^xt^iifi'ot 
einbüßt  hierauf  grün  beten 
Socfqer  unb  Sinffen  i^re 
Unter{ud|ungdmetC)obe  ber 
einfarbigen  ©(jeltratftreifen 
ber  ißrotuberanjen  WIeS 
beutet  börauf  t)in    bnfe  bie 

$totuberan}en    getoattige 

SBafietftoffaulfttömungen 
finb,bie  audbem@onnenfeni 
an  eingelnen  ©teQen  filü^ii^ 
unb  unter  ft^r  großem  Srud 
^rrDorbred^en;  benn  i^rSpet- 
trum  befielt  auä  meEireren 
^eQen  Sinien,  bie  mit  ben 
£tnienbeä9BafferftDffäüber> 
einftimmen.  ^nbem  man  ben  feinen  6palt  beä  ©pettroffofiS  tangential  fo  gegen  ben 
Sonnewanb  rid&tet,  bofe  er  biefen  nur  jiim  geringen  Seile  mit  berft,  erfjölt  man  aufeer 
bem  Sonnenfpeftrum  aiti^  tai  Speftrum  ber  Ißrotuberanj,  menn  fii^  eine  folt^c  gerabe 
an  ber  Stede  beS  ©onnenranbed  befinbet,  unb  man  fann  beibt,  aud^  roenn  fie  futi  becfen, 
non  einanber  unterfi^eiben ,  ba  iai  Sonnenfpettrum  Don  bunllen  Sinien  burdijogen  ift, 
baä  ber  $rotubeianj  aber  nur  auä  ^eQen  Sinien  befte^t,  bie  fu^  felbft  auf  bem  ©onnen^ 
fpeftnim  nodi  bemerflii^  mai^en,  menn  mon  baä  Sonnenlicht  bun^  fe^r  roeit  getriebene 
3erftreuung  mittel!  einer  grogen  !tnjat|(  Don  ^rilmen  betiaditlic^  f^npoc^t.  ^ie  ^eQen 
Sinien  ber  ^rotuberanjen  Iverben  babur^  nii^t  mit  gerftreut,  fie  betialten  oielme^i  i!)re 
Sntenfität  biä  auf  bie  ffierminberung ,  bie  f«  on  i^'cti  $ellig(eit  bur(^  bie  2(bf otption, 
lueldie  baä  ®lai  bewirft,  erfahren. 

3in  Spettrum  bti  Soiinenranbtl  finb  bie  Sinien  Don  Sifen,  9}atrinm,  93arQum, 
Calcium,  S^tom,  Sitan,  SRangon,  9)tagnertum  fidler  lonftatiert.  I^ai  ^lu^fe^en  ber 
(^romofp(|ärifciien  Sinien  om  @onnenianbe  ift  ein  eigentümüi^el  unb  änbert  fic^  mit  bem 
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auftreten  üon  ?ßrotuberan5en  unb  mit  bereu  SJeränberuugeu.  DtcS  gilt  befonber^  oon 
ber  Sinte  Dj,  üou  ber  SBcIIeuIönge  587,5  aWiDiontel  aRiffimeter,  bcr  fogenannten  ^elium» 
linie,  tuetcle  faft  iu  ben  ©peftreu  aller  giyfterne,  bie  bic  SBaffcrftofflinicn  ^ctt  cnt^a, 
auftritt,  unb  meiere  feiner  bunflen  Siuie  im  Sonnenfpeftrum  entfprid^t. 

3Ran  ijat  bie  92ebelflecfe  burd^  bad  Speftroftop  aU  tvolttnattiqe  ®ebiU)e 
fenneu  ßclemt.  ^l}v  Speftrum  ift  fein  fontinuicrli^e«;  c^  befielt  öiclmc^r  m 
öier  Sinien,  üon  benen  bie  f)ellfte  bie  SBedenläuge  500,4  SRiHiontcI  ctnc^  SRillinicter 
{)at;  unb  baraud  mug  gefd^Ioffen  merbeu,  bag  jene  fo^mifd^en  ®ebtlbe  ald  mefentlid^e 
Seftanbteile  ®admaffen  im  3uftanbe  fef)r  I)of)er  ^Jerbünnung  entl^altcn.  Unb  ffDax  läBt 
bic  Sfiatfac^e,  ba^  in  ben  Speftren  einiger  9?ebelflecf e ,  fo  j.  33.  bed  Stingnebel^f  in  ber 
Seier,  beö  ^lebelflecfjJ  im  SBaffermaun,  jene  fjeDftc  Sinic  mit  einer  ©ticfftofflinie  unb 
jwei  anbere  Sinien  mit  ben  beiben  SBafferftofflinien  H^  unb  H^  iufammenfallen,  Den 
heiteren  @ci^Iug  ju,  bag  bie  genannten  beiben  ®afe  einen  tpefentlic^en  Slnteil  an  ber 
ftoffli^en  3wfömmenfefeunfl  jener  lic^tftra^Ienben  SKaffen  I)aben.  S)ic  crftc  an  ftometen 
im  ^oijxt  1864  üon  S)onati  angeftedte  (Speftratbeobad^tung  führte  ju  beut  burc^  fpäteit 
93eobad^tungen  beftötigten  Stefuttate,  bog  ein  Seit  beiS  ^ometenlic^td  felbflonbig  Dom 
ffometen  au^gefenbet  wirb,  inbem  fein  ©peftrum  brei  l^eHe  SSänber  auf  einem  tontinuier> 
lid^en  Untergrunbe  aufmeift.  3n  ben  wenigen  3a^ren,  in  benen  bad  ©peftroffop  er^ 
ber  pl)5fifd^en  Slftronomie  feine  Dienfte  i\ai  leiften  fönnen,  pnb  t^  nur  Heinere  Äometen 
getuefen,  bie  fid^  ber  2(nalQfe  xljxe^  Sid^ted  bargeboten  l^aben.  Sud  ben  angefteOtten  9e^ 
obad^tungen  fann  man  be^{)alb  ^mar  nod^  feine  enbgültigen  ©d^lüffe  sieben,  ed  ift  aber 
bod^  5U  fonftatieren ,  bafe  ba^  ©peftrum  ber  bi^l^er  unterfuc^ten  ßometen  eine  merf* 
mürbige  'iüfinlid^feit  mit  bem  ©peftrum  eined  glüf)enben  Ko^Iennjafferftoffe«  jeigt,  baB 
alfo  ein  7eil  be^^  ^ometenIid^t<^  mit  f)o^er  SBa^rfc^einlid^feit  al^  üon  einem  leuc^tenben 
Sof)Ientt)afferftoffe  fjerrü^rcnb  ju  betrad^ten  ift,  U)äf)renb  au«  onberen  fpeftralanal^tifc^n 
Unterfud^ungen  an  fi^ometen  gefolgert  loerben  mug,  ba^  ein  leil  bed  ©elbfUeuc^ten«  ge* 
miffen  eleftrifd^en  Sorgöngen  im  St'ometen  ju^ufd^reiben  ift. 

3[n  biefer  $infid&t  foH  I)ier  nid^t  unern)äl)nt  bleiben,  ba§  ciJ  einer  furzen  Ser* 
iJffentlicbung  ber  berliner  Sternmarte  jufolge  in  ncuefter  3cit  gelungeu  gu  fein  fc^cint, 
c^arafteriftifcfie  3^0^  ^^^  ftometenerfcfieinungen,  nömlid^  bie  £i(^taudftra^Iungen  am 
Sometenfopf  unb  bie  barau«  f)erüorgel)enbe  ©d^toeifentmictelung  efpcrimenteff  mit  ^ilfc 
Don  fiat^obenftral^len  (oergleid^e  ben  fpötereu  ^bfc^nitt  über  ben  S^urc^gang  ber 
ßleftri^ität  burd^  üerbünnte  ®afe)  nad^äubilben.  3n  bem  ganzen  SSereic^e  bei^  Slaumee. 
njeld^er  bie  S'atf)obe,  b.  i.  ben  negatiöen  ^^Jol  ber  ftarf  eüafuicrten  SntlabungÄröl^re,  ale 
Itc^tfc^möc^fte  Sc^id^t  be«  ^atl^obenlid^t«,  umgibt,  seigen  fic^  namlic^  beftimmte  9(b« 
ftofeung^joirfuugen  ber  fi^atI)obe  auf  fol^e  eleftrifd^e  ©traf)Ien,  bie  an  ber  Cberflöd^e  ber 
in  jenen  SRaum  gebrachten  feften  ftörper  burc^  bie  auf  fic  fallenben  prim&ren  fiat^oben* 
ftra^Ien  f)erüorgerufen  werben.  gaUd  eine  5lnaIogie  ju  Sometcncrfc^einungen  ^ier  oor* 
liegt,  wäre  bie  Sonne  at«  ®i^  weit  in  ben  9BeItraum  reic^enber  äbftogung^wirfungen  im 
®cbiete  ber  üic^terfcfieinungen  anjufcfien,  unb  jwar  al«  Stuögangdftellc  fe^r  langer  Sünbel 
öon  Satl^obenftraf)len,  wäf)renb  ber  Somet,  ein  öon  fe^r  bünnen  3)ämpfen  umgebene* 
2lggregat  fefter  Sörperc^eu,  fein  5(nalogon  in  jenen, im  Äbftogung^raumc  ber  Sntlabunge* 
röl)re  bcfinblid^en  feften  Slörpern  fänbe,  üon  Welchen  erft  eine  furje  ©tredc  jur  abjiofienben 
Sat^obe  I)in,  bann  üon  if)r  fort  nad^  entgegengefe^ter  SRic^tung  leud^tenbc  ^of|Ie,  ben  ftometen* 
fd^weifen  äl)nlic^e,  ßid^tparaboloibe  fic^  weithin  in  ben  faft  luftleeren  Staum  erftrecfen. 

S)ie  eigentlid^e  SonnenatmofpI)äre,  bie  Korona,  ba«  Sic^t  ber  gljftenic,  baiJ  3obio!al* 
lic^t,  ba«  9?orblid^t,  furj  alle  ^^änomene,  weld^e  leud^tenb  am  ^irnmcl  auftreten,  finb  mit 
^ilfe  ber  Speftralapparate  unterjuc^t  worben,  unb  fo  jung  biefc  gorfc^ungämct^obe  no(§ 
iftf  fo  jal^Ireic^  finb  fc^on  bie  ^luffd^lüffe,  bie  un«  burd^  fie  über  ba«  SBefen  ber  ^immel«« 
förper  geworben  finb.  3^a§  9^orbIic^tfpe!trum ,  wel^eS  nad^  ben  Beobachtungen  oon 
$.  e.  Sogel  in  ^ot^bam  in  ^Ibb.  403  bargefteßt  ift,  ift  ein  bi«fontinuierIi(^e«  CmiffionÄ- 
fpeftrum  üon  oariablem  5lu^fel)en;  t^  ift  burc^  eine  fef)r  l^eHc  Sinie  im  ®rün,  bie  fo* 
genannte  „Diorblic^tlinie"  cbarafterifiert.  S)a^  ©peftrum  be«  3obiafanic^tc«  bagegen  i^ 
ein  fontinuierlid^eg  ©peftrum,  in  weld^em  man  meiftenS  aud^  bic  Siorblid^Iinie  erblicft 
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3Bai$  ha^  Slt^fpeftrum  anbelangt,  fo  beobad^tet  man  bei  gfunlenbli^en  bad  Sinten« 
fpeltrum,  bei  gtäd^cnbliften  ba^  Sanbcnfpcftrum  ber  Suft,  cntfpred^enb  ber  Sunfcn*  unb 
ber  Süfd^elentlabunö  einer  ©Icftriftcrmafd^ine;  e^  fcfet  ftd^  jufammen  au^  bcm  ©auerftoff* 
fpeltrum  be^  ncßatioen  ?ßoIeg  unb  bcm  Sinicnfpeftrum  be^  ©tidftoffeg.  3)ag  Speftrum 
bed  Srgon!^,  eined  in  ber  neueften  3^ii  bon  Sorb  9ia^Ieig^  unb  t)on  3BiIIiam  Slamfa^ 
aU  eine§  wef cntlid^en  Scftanbtcile^  unferer  Srbatmofjj^örc  cntbeiftcn  gagförmijjen  ffiörpcr«, 
tritt  nac^  ben  @))eftralunterfu(l^ungen  bon  Sber  unb  SSalenta  in  $(äcferfc^en  SHö^ren 
ie  nad^  bem  @)rabe  ber  SSerbünnung  bed  ©afed  unb  ber  9trt  ber  eteftrifc^en  Sntlabung 
in  ocrfd^icbcnen  gormen  auf,  toeld^eg  bie  genannten  gorfd^er  aU  „roteg",  „blauet"  unb 
„fllänjenb  ttjeiged"  argonfpeftrum  unterfd^ciben. 


SaS  @pe!trofIop  gen^ä^rt  aber  nid^t  nur  bie  SRöglid^Ieit,  Vorgänge,  bie  fid^  in  un» 
geheuren  Entfernungen  bon  und  abf))ielen,  in  i^ren  Urfad^en  auf5uflören,  fonbern  t^  bleibt 
und  aud^  bie  Stntmort  nid^t  fd^utbig,  n^enn  n^ir  ed  auf  bad  9{äc^ft(iegenbe  richten,  ja  menn  mir 
f ojufagen  mittele  bedfelben  in  und  felbft  ^ineinfe^en  laffen.  @d  Dereinigt  bie  @igenfd^aften 
bed  äRifroftoped  mit  benen  bed  S^elefloped.  fiodf^er  teilt  in  feinen  SSorlefungen  einen 
Srall  mit,  ber  bied  red^t  anfd^außd^  mad^t.   (Sin  englifd^er  Slr^t  fpri^te  bie  fel)r  derbünnte 
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fiöfung  eined  £it^iumfal}ed  einem  3)leerfd^n7eind^en  unter  bie  $aut,  um  bie  Sefd^tptnbig« 
feit  nad^juttjeifen,  mit  ttjelc^er  ber  tierifd^e  Körper  im  ftanbe  ift,  getüiffe  ©toffe  aufju* 
nehmen  unb  in  feinem  Organidmud  p  verbreiten.  S)icfe  Srage  ift  für  bie  praftifd^c 
^eilfunbe  gen^ig  don  groger  Sebeutung.  Sei  jenem  SSerfud^e  nun  lieg  bie  eigentümlid^e 
Sit^iumlinie  im  ©peltrum  erfcnnen,  bag  ber  eingefpri^te  Stoff  fd^on  nac^  4  aWinuten 
bid  an  bie  ®alle  gcbrungen  ttjar;  nac^  10  SKinuten  toar  ber  gan^e  Körper  baöon  infijiert, 
felbft  bie  Kr^ftaHIinfe  bed  äuged  jeigte  ©puren,  ©benfo  \)at  man  ©tarblinben  dor  ber 
Operation  geringe  ÜRengen  !o^(enfauren  Sit^iond  eingegeben  unb  nad^getoiefen,  bag 
biefed  ©alj  nad^  einigen  ©tunben  in  aQen  Drganen  bed  Körperd,  aud^  in  ber  Kr^ftaD« 
Itnfe  bed  Stuged  toieberjufinben  mar. 

äud^  bie  tec^nil  ^at  in  neuerer  3cii  ^^^  ©peltralanal^fe  auf  ben  berfc^iebenften 
Oebieten  mit  SSorteil  benu|t,  unb  bie  ©peltralapparate  finben  megcn  if)rer  erfolgrcid^en, 
ber  ^rafid  unb  SBiffenfd^aft  geleifteten  S)icnfte  eine  ttjeitüerbreitetc  Snttjenbung.  3n  ben 
©effemer  ©ta^toerfen  l^at  bie  8lrt  unb  SBeife  ber  ^robuftion  bed  ©tafjled  eine  ©rlcic^te- 
rung  unb  Softenderminberung  crfafiren,  fcitbem  mit  $itfe  ber  fpeftralanal^tifd^en  Untere» 
fud^ung  ber  ganje  ?ßro}eg  genau  geregelt  mcrben  fann.  3)a  nämlic^  ber  l^erjufteHenbc 
@ugfta^I  nur  einen  ganj  beftimmten  $ro}entfa^  don  Ko{)Ienftoff  I)aben  barf  unb  ed  fomit 
öon  audfd^Iaggebenber  SSäid^tigfeit  ift,  ben  ^ro^cg  genau  in  bem  SKoment  ju  unterbrc^cn, 
in  weld^em  jener  ^rojentfa^  errei^t  ift,  fo  fann,  toenn  man  derfel)entlid^  ben  ^rojeg  nur 
ttjcnige  ©efunben  ju  lange  anbauern  lägt,  teic^t  ber  ganje  3nl^alt  ber  SRetorte  —  ge- 
toö^nlid^  ^unbert  unb  me^r  3cntner  —  unbrauchbar  njerben.  2)ad  ©peHroftop  tagt  nun 
jenen  SRoment  auf  bad  fid^erfte  erfennen.    Sie  bei  ber  grogen  $i^e  gtül^enb  aud  ber 
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Stetorte  tretenben  2)öm))fe  jetgen  namltd^  ein  \ii)  aKmäl^n^  toeränbernbed  ©ptttvirn, 
toeld^e^  anfänglich  bie  l^ellen  Stnten  bed  ^o^Ienftojffe^  oufmeift,  bie  aber  immer  fc^todc^er 
toerbcn,  je  tocitcr  bie  ©ntfofilung  be«  Sifend  fortfc^rcitct,  unb  in  bem  Sugenblicfe,  too  ber 
®n§fta^I  ^ax  ift,  dcrfd^ttjinben.  3n  biefcm  SRomente  mn§  bag  Sinftrömen  öon  ßuft 
unterbrod^cn  werben.  $ier  ift  baiJ  ©Jjeftroffop  alfo  ein  SBegtoeifer  für  ba^  ©elingen  eine§ 
^rojeffe^,  bei  bem  ed  fid^  immer  um  betröd^tlid^e  @ummen  ^anbett,  unb  jmar  ber  ftd^erfte, 
benn  e^  gibt  fein  Hilfsmittel  ber  Sec^nif,  toetd^eS  nur  annöfiernb  gleid^  juoerlofrig  ttjore. 
Stber  auä)  bie  Sla^runfl^mittelderfälfc^unflen,  biefeS  große  Übel  unferer  ^cit,  er* 
fal^ren  burd^  baS  ©Jjeltroffop  eine  juderläffiöe  Seobad^tunß  unb  fc^arfe  Kontrolle. 

8tud^  in  ber  götbeninbuftrie  ertoeift  pd^  bai^  ©peftroffop  aU  ein  ebenfo  nüfelid^eS 
toie  nottoenbißeS  gnftrument,  ba  bie  meiften  gcirbftoffe,  anä)  in  fe^r  öerbünnten  Söfunjen, 
ÄbforptionSfpeltra  jeigen/  toeld^e  für  jeben  garbftoff  c^arafteriftifc^  finb.  @o  jeic^net  ftd^ 
baS  (S.f)ii)vopi)t)U,  ber  grüne  garbftoff  ber  ^ßffanjen,  ttjeld^er  fic^  burd^  aWo^oI  ober  Ät^er 
mi  frifd^en  unb  getrodfneten  $f(an}en  aud}ie^en  lögt,  burd^  ein  9(bforptiondfpeftrum 
au^,  melc^ed  burc^  beftimmte  3(bfor))tiondftreifen  im  9lot  unb  im  ®rün  d^arafterifiert  ift; 
fo  lagt  fic^  baS  Stbfor))tion!^f))eItrum  beS  ^ur))urin  itotdmä^xi  aU  Steagen)  für  äRagnefta 
unb  S^onerbe  anmenben,  fo  befifet  baS  aiijarin  ein  burd^  beftimmte  abforptiondftreifen 
im  ®rün  c^araJterifierteg  äbforption^fpeftrum,  fo  laffen  fi^  totele  rote  gßrbftoffe,  toeld^c 
^öufig  }u  Sölfc^ungen  bei  ber  gabrilation  beS  SlottoeinS  benu^t  toerben,  bur^  t^re  9b« 
forptioni^fpeftra  nac^meifen. 

SSon  ganj  befonberer  93ebeutung  für  bie  geri^tlid^e  äRebijin  ift  bad  StbforptionS« 
fpettrum  bed  ^(uteS,  beffen  S^rbftoff,  baS  O^l^ämoglobin,  auger  ber  Sbforption  im 
©tau  jtoei  ftarfe  StbforptionSbänber  jmifd^en  ben  graunl^oferfd^en  Sinlen  D  unb  E  auf* 
toeift.  2)urd^  iBel^anblung  mit  gemiffen  c^emifd^en  9teageniien  laffen  fid^  8Iutf(edEen  in 
Stoffen  leicht  unb  fidler  burd^  ba«  SlbforptionSfpeltrum  fonftatieren,  ebenfo  toie  fld^  Ser* 
giftungen  burc^  ^o^Ieno^^b  burc^  txnt  Serfd^iebung  ber  beiben  9lbfor))tiondftreifen  im 
abforptioniSfJjeftrum  beS  SluteS  unjtoeibeutig  erfennen  laffen.  ©mjjfe^Iendtoert  für  biefc 
unb  ö^nlid^e  Unterfud^ungen,  meiere  für  bie  Sed^nit  unb  ba;^  ))ra{tifd^e  fieben  üon  größter 
SBi^tigfeit  finb,  ift  ba«  auf  ®.  329  befd^riebene  Unitoerfalfpeftroffop  öon  ?ßrof.  «ogel, 
toelc^eS  gteid^5eitig  5n)et  ©peltren  über  einanber  liefert,  ba«  9bfor))tion«f))eItrum  unb  ba« 
t)on  einer  Sic^tqueHe  ]^errül)renbe,  5ur  SSergTeid^ung  bienenbe  @miffion«f<)eftrum. 

3anffen,  ber  bie  SBafferftoffnatur  ber  ^ßrotuberanjen  entbecfte,  ^uggin«, 
aRiller,  ©ecd^i,  ^erfd^el,  Socf^er,  Stial^n,  $.  E.  Söget,  SRotolanb,  Sa^fcr 
unb  9tunge  finb  9iamen,  tDtiä)t  rul^mdoQ  mit  ber  Slu«bilbung  unb  ben  (Erfolgen  ber 
fiird^^off*S3unfenfc^en  ©peftralanal^fe  öerJnüpft  finb,  unb  toenn  ttJir  jene  ertoS^nen,  fo 
bürfen  mir  berer  nid^t  dergeffen,  meldte  burc^  bie  SJertJoQIommnung  ber  mec^anifc^« 
ojjtifc^en  $ilf«mittel  unb  ^nftrumente  ben  Seobad^tungen  eine  immer  ttjad^fcnbe  ©d^orfe 
unb  ©enauigfeit  gegeben,  neue  ^ppaxait  erbad^t  unb  baburd^  neue  SSerfud^Stoeifen  er* 
möglid^t  fiaben:  ©teinl^eil,  SRerj,  Srottjning,  SRe^erftein,  SRutl^crforb,  $ugo 
S^roeber,  Srüg,  ©d^mibt  unb  ^aenfc^. 

S)ie  ©peftralanal^fe  legt  in  allen  fünften  glänjenbe«  3«uöni«  ab  für  ba«  menfc^* 
lid^e  ®enie  in  glücflid^er  Srfaffung  be«  überau«  einfad^en  ®runbgebanfen«,  in  fd^arffinniger 
©rfinbung  ber  eleganteften  äWet^oben  unb  bereu  Slntoenbung  auf  ba«  unermeglid^c  ®ebiet 
ber  ©rfd^einungen,  in  ©tellung  ber  fragen  unb  in  SKitteln  5U  il^rer  Seanttoortung,  fotoic 
•enblid^  in  bem  SReid^tum  ber  erlangten  SRefuItate. 

bh  nun  bie  buri^  bie  neue  Unterfud^ung«met]^obe  l^erdorgerufenen  S^eoriecn  bie 
-einfd^Tagenben  natürlid^en  ßrfd^einungen  enbgültig  erRört  l^aben  ober  nid^t,  ift  aller* 
Wng«  bi^  5U  üöHiger  ©ic^er^eit  noc^  nid^t  erliefen  unb  aud^  nid^t  erttjei«bar.  S^enn  ipie 
äffe«  auger  un«  £iegenbe  nur  auf  bem  SBege  ber  ©c^tugfolgerung  unfer  Slgentum  toerben 
lann,  fo  merben  äffe  gewonnenen  5Infd^auungen  immer  noc^  fi^jjotl^etifd^e  bleiben.  Aber 
We  ^5potf)efe  näljtxi  fid^  um  fo  mef)r  ber  @en)igl)eit,  je  mel)r  pe  I^atfad^en  umfaffen 
fann,  unb  je  meniger  unter  aßen  i^r  miberfprec^en.  Sie  bur^  bie  ©JjeÖralanal^fc  gc* 
njonnenen  Slnfc^auungen  gel^ören  aber  gerabe  ju  benjenigen,  toelc^e  burc^  i^ren  motfc* 
matifd^en  El^arafter  groge  Sefriebigung  gemäl^ren. 
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Saum  trgenb  ein  anbetet  pl^^fttalifd^et  9())pQtQt  bütfte  eine  ö^nlid^e  übettaf^enbe 
SSitfung  auf  ieben  Sefc^auet  auj^üben,  afö  bte  Sameta  obfcuta. 

Stuf  einet  ebenen  ^läi)t  tuetgen  $apietd  fe^en  tpit  bie  uu!^  umgebenbe  fianbfd^aft 
mit  aQem  natütlid^en  S^^^^^  bet  ^etfpeftide,  gfätbung  unb  Beleuchtung.  S^if^^n 
gtünen  Suen  fc^Iöngelt  fic^  ein  S(ug  ^in.  Suf  feinet  Katen  Dbetfläd^e  fpiegelt  ftd^  bie 
©onne;  übetJ^ongenbeg  ®ebüfc^  obet  fteilete  Ufet  tpetfen  bunfle  Sd^atten,  unb  bie  l^eH 
beleud^teten  ®ebaube  an  bem  ®eftabe,  bie  batübet  gefpannten  S9ogen  bet  Stüde  jeigen 
i^t  tpiebette^tenbed  S9ilb  in  bem  flüffigen  Elemente.  2)atübet  l^inaud  et^eben  fid^  tpalb^^ 
bewod^fene  ^ügelfetten,  bie  fid^  in  buftiget  getne  toetlieten.  3m  Sotbetgtunbe  obet 
bilden  tpit  in  bie  ©ttagen  unb  $Ia^e  einet  gtogen  ®tabt,  unb  übet  bem  ®an}en  f^mebt 
bet  Iuftbutd^f(offene  ^immel  mit  feinem  fötpetlofen  93Iau,  bai^  ben  93Iid  in  unenbtid^e 
liefen  jiel^t.  SBenn  bet  ä^ic^^nftift  beS  aWaleti^  auc^  bie  Umtiffe  beg  ©tlbe^  toiebet* 
zugeben  toetmag,  fo  muß  bet  gtößte  Äünftlet  batan  öetäweifeln,  ben  Seij  bet  gatbe  unb 
beS  Sid^teiS,  toeld^et  baS  tuunbetbate  ®emälbe  etfüQt,  etteid^en  }u  tuoDen.  9Sot  allem 
übettafd^enb  abet  ift  bie  in  bem  93ilbe  ^ettfd^enbe  93emegung,  butc^  meldte  tuit  in  ein 
ganj  neueö  ®ebiet  öon  Stfd^einungen  öetfe^t  tpetben.  SBit  fe^en  nic^t  bie  SRatut  in  einem 
einjetnen  äRomente  fi^ett.  3)ie  tpeigen  Sollen  bleiben  nid^t  fielen,  tuie  fie  felbft  auf 
bem  ooHenbetften  ßunftttjetfe  beö  ÜRaleti^  feft  fielen  bleiben.  SBit  öetfolgen  fie  mit 
unfeten  9(ugen,  tpenn  fie  an  bem  blauen  ^immel^getuölbe  tjotübetjiel^en  unb  mit  i^tem 
©d^atten  bie  batuntet  liegenbe  ®egenb  fttid^meifc  öetbunleln.  3)a§  ®Ii§etn  bet  SBeHen 
^eigt  und  bie  Se^egung  bed  SBaffetd,  bie  SBipfel  bet  93äume  fc^manten,  in  matt  etlenn^ 
baten  SSeQen  tpogt  bad  tt^tenfelb,  unb  tpit  glauben  ben  SBinb  ju  fül^Ien,  bet  bie  S9Iätter 
jittetn  mad^t  unb  iai  SBaffet  Itöufelt. 

2)a  tommt  ein  93oot  um  bie  93iegung  be;^  Sluffei^,  tootn  fi^en  bie  Slubetet  unb 
fügten  mit  tegelmägigem  2:attfd^Iage  bad  leichte  e^a^tjeug  uu!^  näl^et.  Sie  legen  an. 
Sinige  toon  bet  ®efellfd^aft  fteigen  and  Ufet  unb  tuanbeln  jmifd^en  ^edfen  jenem  ®atten« 
l^aufe  ju,  beffen  tl^üt  pd^  öffnet  unb  tpiebet  f erliegt.  Unb  nöl^et  im  SKittetpuntte  bet 
jaubetifd^en  Zx'\d)ptQHt  entn)idelt  fic^  ie|t  ein  tuec^felteic^ed,  bunte!^  Seben.  2)ie  fülltet 
küetbenben  Stunben  bed  Stad^mtttagd  loden  eine  feftlid^  gefd^müdte  ÜRenge  ^inaui^  ind 
gteie.  Sunt  geHeibete  gtauen,  SRannet,  fptingenbe  ffiinbet,  ^unbe,  SBagen,  ^fetbe  — 
aQei^,  toa^  Seine  ^at,  Ittbbett  mit  feinem  @d^atten  übet  ben  $Ian  unb  t)etfd^tpinbet  um 
(Stta^eneden,  tau^t  triebet  auf,  begegnet  fic^  unb  gtügt  fic^.  9Ran  ftei)t  einanbet  fpted^en 
—  bu  ^ältft  ben  8ltem  an,  tpeil  bu  glaubft,  jeben  Slugenblid  muffe  bet  ©d^all  an  bein 
C^t  fd^Iagen.  ®o  fann  man  ftunbenlang  biefen  immet  tped^felnben  unb  unetfc^i^pfUd^en 
Steijen  bet  Settac^tung  fid^  Eingeben;  unb  bet  Stppatat,  butc^  ben  fie  ^ett)otgebtad^t 
ttjctben,  ift  fo  einfad^,  ein  ä^ubetftab  fönnte  nid^t  einfac^et  fein,  ©ine  ebene  Sifd^platte, 
ein  Spiegel,  ein  paat  Sinfen.  —  SBa§  fmb  Sinfen? 

Um  JU  etfal^ten,  auf  meldte  3Beife  bad  teijenbe  Silb  in  bet  ©ameta  obfcuta  etjeugt 
toitb,  muffen  mit  und  jutjot  mit  ben  l^auptföd^Iid^ften  Seftanbteilen  betfetben  unb  i^ter 
SBitfungdtoeife  betannt  machen. 

2)ie  Sinfen,  b.  1^.  bie  optifd^en  Sinfen,  mit  benen  toit  ed  ^iet  allein  ju  t^un 
]^aben,  finb  tegelmaßig  gefd^Iiffene  ®ladlötpet  öon  meift  tunbet  ®eftalt,  beten  Obetflöd^c 
mittbcftend  auf  bet  einen  Seite  geftümmt  ift.  S)te  öetfÄiebenen  Sitten  betfelben  fmb  in 
W>t.  404  fo  batgeftellt,  toie  fie  im  Duetfd^nitt  audfel^en  toütben.  3^  nad^bem  bie  Stüm= 
mung  nad^  äugen  obet  nad^  innen  ju  gel^t,  untetfd^eibet  man  ^unöd^ft  fonue^e  unb 
fonfaüe  Sinfen.  ßonoej  obet  etl)aben  l^eigen  fold^e  Sinfen,  ttjeld^e  in  bet  aWitte  bidet 
finb  aU  am  Äanbe.    Sie  l^eigen  auc^  Sammellinfen  (Supen),  unb  man  untetfc^eibet 
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bttontjcjc  (a)  unb  planfonöeyc  (b)  Sinfcn.  2)ie  fonlaöcn  ober  ^opinfen  pnb  am  Sonbe 
btder  QliJ  in  bcr  SRitte.  ©ic  feigen  aud^  äcrftrcuunßg:»  ober  Scrflcinerung«* 
linfen,  unb  man  untcrf^cibet  bifonfaöc  (d)  unb  planlonfatoc  (e)  Sinfen.  %)nxdf  3«' 
fammcnfteHunö  bcr  beibcn  ÄrümmunfliSartcn  erhält  man  ferner  bic  in  ber  Wtittt  bicferen 
fonfaöfondeyen  (c)  unb  bie  in  ber  SKitte  bünneren  lonüejtonfaöcn  (f)  Sinfcn. 

S)ieienifle  gerabe  Sinie,  ttjeld^e  bic  Ärümmunö^mittelpunlte  ber  fugcligen  ©egrcnjung** 
P^en  dcrbinbet,  fjcigt  bie  ^auptad^fe  ber  Sinfe.    Sei  bcn  planfonöeyen  unb  plan* 
^  lonfaöcn  Sinfen  ift  bie  ^^auptad^fe  bai^  öon  bem  fiWimEiunö^ 

mittelpunfte  auf  bie  ebene  giäd^e  flefönte  Sot.  ^tn  SBinfcI,  ben 
bie  öon  jinei  einanber  öcgenüberlicöenbcn  JRanbfteHen  bcr  Sinfe 
nac^  biefen  beiben  S'rümmung^mittelpunften  gejogcncn  9tabien 
mit  einanber  bilben,  nennt  man  bie  Öffnung  ober  «pertur 
bcr  Sinfe. 

2)ie  optifc^e  SBirfung  bcr  Sinfen  tonnen  tnir  und  am  bcften 
t)eranf cj^aulid^cn ,  n^enn  n^ir  t)on  bem  ^rii^ma  audgc^cn  unb  )u 
biefem  Schüfe  bie  äeic^nung  8lbb.  405  ju  ®runbe  legen.  S)cn!cn 
ttjir  un§  jtoei  ^ri^men  unb  eine  Heine  ebene  @la9plattt  fo  gegen* 
einanber  geftcllt,  »ic  e«  äbb.  405  a  icigt,  fo  toerbcn  btcicntgen 
paraHet  anfommenben  ©onncnftra^Icn ,  toeld^e  burc^  bie  3JlisttU 
platte  f|inburd^gel)cn,  unflebrod^en  i^ren  SBeg  fortfefeen,  bicicnigen 
aber,  lücld^e  bie  ^ßri^men  treffen,  eine  Stblcnfung  nac^  bcr  Ä^fe 
l^in  erfaf)ren  (Äonüejiinfcn).  JJenfen  toir  un^  meiter  jmci  ^dmen 
unb  eine  plane  Patte  fo  jufammengeftedt,  mie  cö  Stbb.  405  b  icißt,  fo  toerbcn  parallel 
auffallcnbe  ©tral^Ien  luieber  burd^  bie  SIRittelptattc  ungebrod^cn  l^inburd^gel^cn,  burc^  bie 
?ßrigmcn  aber  eine  Stblenfung  öon  ber  9ld^fe  fort  erfahren  (fionfaölinfen). 

Sl^atfäc^Iic^  ift  aber  ber  Vorgang  nic^t  fo  einfa^,  fonbern  fomplijierter,  locil  monfic^ 
toegen  ber  Krümmung  ber  Sinfe  ben  derfd^iebenen  fünften  il)rer  Oberfläche  cntfprec^enb  oer* 

fd^iebene  ^risfmcn  mit  tontinuierlic^  fid^  änbernbem,  brec^enbcn  SBinfet 

A  benfen  mü^te.    9(1^  bred^enber  SBinfel  ift  nämlid^  ber  SBinfel  anjufe^en, 

^^        meldten  bic  SRid^tungen  bcr  beiben  im  ®intrittg==  unb  9lu§trittj^punftc  eine^ 

©tral)le^  tangential  an  bic  Sinfe  gelegten  ©eraben  mit  einanber  bilben. 

@inb  bie  ^ri^men  in  Sejug  auf  i^re  Sorm  unb  i^rc  Srec^ung 

^p/        genau  einanber  gleid^,  fo  ttjerben  bie  parallel  auffaüenben  ©tral^Ien  au^ 

—W^         burc^  fie  eine  gleiche  Stblenfung  erfal^rcn  unb  fxä)  in  benfclben  ißunften 

'  ber  Sld^fe  fd^neiben.    Stn  biefer  ©teile  ber  Steife  ttjirb  ein  ©peftnim  oon 

▼  ""  einer  gemiffen  9tudbel)nung  entftefjcn,  fetbft  menn  toir  und  burc^  jebe« 
ber  ?ßri§men  nur  je  ein  fd^maleg  ©tral^Ienbünbel  ge^enb  benfen.  S)iefe^ 
©peftrum  mirb  alfo  don  ben  brei  burd^  bie  ^ßlanplottc  unb  burc^  bie 
beiben  ^iSmen  fjinburd^gel^enben  ©trauten  gebitbet. 

S)enfen  mir  und  nun  aber  anftatt  ber  brei  fc^malcn  ©tral^Ienbünbel 

ein  breitet  ©trafjlenbünbel  üon  berfelbcn  Wid^tung  l^er  auf  bad  ©pftem 

don  ®Iadförpern  Stbb.  405a  fallen,  fo  werben  bic  einzelnen  ©trollen 

bedfelben  ^toai  aud^  in  gleid^er  SSeife  ttjic  üorl^er  gebrochen,  aber  »ir 

l^rinftv  itr  f inffti.  tocrbcu  ein  ©pcftrum  don  jiemlic^  großer  Sludbc^nung  crl)allcn,  bad  nur 

an  ben  SRänbcrn  gefärbt  ift,  in  ber  SKitte  aber,  ttjo  bic  öerfd^iebcncn 
©tral)lcn  ber  einjelnen  f leinen  ©pettra  fid^  über  einanber  legen  unb  dermifc^cn,  njcrben 
toir  gemöl^nlic^ed  meiged  Sid^t  crblicfen. 

®d  leud^tet  ein,  ba^  bie  ©tral^Ien,  meldte  naf|e  bcr  Sld^fc  einfallen,  btefe  früher 
fd^neiben  Serben  ald  bieienigen ,  meldte  erft  an  ber  ©pifte  in  bad  ^ßridma  eintreten.  3* 
ij'öijtt  unb  fpi^er  bad  ^riäma  ift,  um  fo  größer  mirb  bie  Stu^be^nung  bed  ©pcftrumd  fein. 
3)urd^  Slbftumpfung  ber  oberen  ^älfte  bed  ^ri^mad  Knute  man  bad  ©peltrum  dcrfütjeii 
unb  intenfider  machen,  menn  man  cd  fo  cinrid^tete,  ba^  bic  äugerften  ©trauten  ber  ©pije 
na^c  auf  benfclben  ^un!t  mit  bcn  äu^erften  ©tral)(en  ber  unteren  ?ßridmcn^älfte  je* 
brod^en  mürben.    2)urc^  fortfd^reitenbe  3erlegungcn  einer  jeben  ^ßridmcn^älftc  in  »eitere 
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jwci  5ßri«mcn  toürben  btc  einjelncn  ©Jjcftrcn  immer  mcfir  cinanbcr  ßenö^erl  unb  fd^ficßlid^ 
bic  janjc  burd^  bic  ?ßrigmen  örtrod^cnc  Sid^tmaffc  in  einem  ein^^iflen  ^^?unftc  ber  Äc^fe 
ocreinlgt  ttjcrben  lönncn.  greilid^  mügtc  bann  ftreng  genommen  iebem  bcr  berfd^icbcnen 
Strahlen  ein  befonbereS  ?ßridma  entfpred^en,  unb  bic  brec^enben  SBinfel  biefer  5ßrigmcn* 
f(^ar  mügtcn  fontinuieriid^  in  einanber  übergcl^cn.  3m  Duerfd^nitt  erfd^iene  ba^  ganje 
^ri^menf^ftem  nid^t  mef|r  toic  in  2l6b.  405a  bon  geraben  Sinien  begrenzt,  fonbem  c« 
Jüürbe  eine  ftetig  ■üerlaufenbc  Krümmung  seigcn,  mie  in  äbb.  406,  meldte  ta^  ^ßrinai^)  ber 
btfondejen  Sinfe  barfteOt.  Sitte  ©trauten  z,  meldte  parattet  auf  bie  Sinfe  auffatten, 
»Derben  l^inter  berfetben  in  einem  ?ßunfte  A  bereinigt.  ®inc  fold^e  Sinfe,  in  meld^cr  alfo 
bic  einjelnen  ^^Jridmen  iijxt  ®runbfläd^en  einanber  aufe^ren,  l^eigt  beöl^alb  aud^  eine 
©ammellinfc.  ß 

Eine  anbere,  aber  auf  ganj  analoge  Strt  ju 
crHorenbe  SBirfung  üben  biejenigen  Sinfen  au§, 
bei  toeld^en  bic  ^ri^men  i^rc  Spieen  einanber 
julc^ren,  unb  »eld^c  burd^  Stbb.  404  d,  e,  f,  fotoie 
2lbb.  405  b  bargeftettt  finb.  $ier  werben  bie 
©tral^Icn  oon  ber  8ld^fc  abgelcnft  unb  jerftreuen 

ftc^  l^inter  berfelben,  bc^^alb  l^cißcn  Sinfen  biefer  c 

Art  3«^ftreuungiJlinfcn. 

3)ie  SBirfung  einer  Sinfe  l^ängt  auger  bon 
bcr  brec^cnben  Sxaft  il^re^  äWaleriafö,  bon  if)rem  SDur^meffer  unb  i^rer  Srümmung  ai. 
3n  ber  ^rafii^  ^aben  mir  cg  meiftenteild  mit  Sinfen  ^u  tf)un,  bie  fpl^ärifcö  gefrümmt  unb 
gcfd^tiffen  finb.  —  Um  ung  nun  mit  ber  Sl^eorie  ber  Sinfen  im  attgemeinen  befannt  ju 
ma^en,  genügt  eS,  bie  bif onbey en  unb  bie  bifonfaoeu  Sinfen  auf  if)r  SSerI)aIten  5U  unterfuc^en. 
(Sic  Mnncn  aU  Vertreter  ber  übrigen  Srten  bienen. 

a)er  5ßunft  A  (2tbb.  406),  in 
toeld^em  parattel  }ur  ^auptad^fe 
anfommcnbe  Stral^Ien  nac^  i^rem 
Xurd^gange  burc^  bie  ^oube^Iinfe 
vereinigt  ttjerben,  ^eigt  ber  ^^a  up  t* 
brennpunft  bcr  Sinfe;  er  Hegt 
auf  ber  ^aupta^fc,  unb  feine  Snt^ 
fcmung  bom  SRittelpuntt  ber  Sinfe 
nennt  man  i^rc  Srenntoeitc. 
Satten  bon  einem  auf  bcr  ^aupt^» 
ac^fc  liegenben  leud^tenben  $un!t 
A  («bb.  407)  ©trafilen  auf  bie 
fiinfe  L,  fo  ttjerben  biefetben  nac^ 
i^rem  ^urc^gange  jenfeitd  auf 
ber  Äd^fc  in  einem  ?ßunft  B  ber^ 
einigt,  wcld^er  ber  reelle  Silb* 

puntt  bed  ieu^tenben  ^^unfted  ^eigt.  ^e  me{)r  bie  Sid^tquette  auS  ber  Unenblid^teit  fid^ 
ber  Sinfe  nähert,  je  me^r  alfo  bic  @traf|lcn  biüergierenb  auf  bie  Sinfe  fatten,  um  fo 
ttjeitcr  rüdt  jenfeit  ber  Sinfe  bcr  SScreinigung^punft  ber  gebrod^enen  Strahlen  bon  ber 
fiinfe  fort.  SEcnn  ber  leud^tcnbe  ?ßunft  in  ben  $auptbrennpunft  gelangt  ift,  fo  gel)en  bie 
gcbrod^enen  ©tra^lcn  ienfeit  in  paratteler  Slid^tung  bon  ber  Sinfe  au^  meitcr.  Slbb.  406 
fann  jugleid^  jur  (Srläutcrung  biefed  f^atted  bienen :  ebenfo  mie  bie  parattet  anlommenben 
©tratjlen  nad^  ifircm  Durd^gange  burc^  bie  Sinfe  fid^  in  bem  Srennpunft  A  bereinigen, 
fönnen  toir  un^  A  aU  leuc^tenben  ^unft  borftetten,  bon  toelc^em  ©tral^len  auf  bie  Sinfe 
fatten;  fic  toerben,  nad^bem  pe  burc^  bie  Sinfe  gebrod^en  toorben  finb,  ienfeit^  in  ben 
parattclen  9lid^tungen  b  unb  z  meiterge^en.  Seud^tenber  $un!t  unb  93ilbpun!t  fönnen  in 
it)rer  SBirfunggttJcifc  mit  einanber  bertaufd^t  merben.  S^finb  fonjugierte  fünfte.  SRüctt 
bic  Sid^tquette  ber  Sinfe  noc^  nä^er  über  ben  $auptbrennpunft  fjinaug,  fo  merben  bie 
Strahlen  oon  bcr  Sinfe  berart  gebrod^en,  bag  fie  ienfeit  ber  Sinfe  bibergieren. 


407. 


408. 


407—409.    IDirknndsntrirr  btr  fLünvtxixnft, 
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SBie  bei  ber  Setrad^tung  ber  SBirlung^metfe  beS  ^o^Ifpiegeld  lönnen  auc^  für  bie 
SBirfunggttJcifc  einer  Äonöejiinfc  brei  Sßßc  unterfd^ieben  werben: 

1)  Siegt  ber  Icuc^tenbe  ^ßunft  A  bieSfettg  augerfialb  ber  boppelten  ©renntoeite,  fo 
liegt  ber  reelle  ©ilbpunft  B  jenfeitg  um  toeniger  aU  bic  bo|)|)clte,  aber  me^r  al§  bie 
einfache  SSrenntüeite  bon  ber  Sinfe  entfernt  (äbb.  407). 

2)  ßiegt  ber  leud^tenbc  ^ßunft  A  bie^feitg  um  bie  boppeltc  ©rcnntüeitc  öon  ber 
Sinfe  entfernt,  fo  liegt  anä)  ber  reelle  ©itbpunft  B  jenfeit«  um  bie  boppeltc  Srcnnmeite 

entfernt  (Sbb.  408). 

3)  Siegt  ber  leuc^tenbe  $un!t  A  bic^fcit^  jtoifc^en 
'    ber  Stufe  unb  i^rem  »rcnnpunft  («Tbb.  409),  fo  ift  fie 
-.  nid^t  mtijx  im  ftanbe,  bie  biüergierenb  Quf  fie  faHeuben 
Strahlen  parallel  ober  gar  fonüergent  ju  machen,  fon= 
bern  fie  derminbert  nur  il^re  S)idergen3.   S)ie  SSerlänge* 
rungen   ber   biüergierenben  @tral)lett   nac^   rücftoort^ 
410.  ^^^^l^^^f'^^^J^^  f^neiben  fid^  bann  in  einem  ?ßunftc  B,  »clever  ber  öir= 

im  a  en  t      a  tn,  tuellc  Silbpuult  dou  A  ^cigt  uub  auc^  ju  A  foujugiert 

ift,  fo  ba§  in  biefem  galle  bie  fonjugierten  fünfte  auf  berfelben  Seite  ber  Sinfe  liegen, 
©benfo  werben  aud^  ©traf)Ien,  meldte  üon  einem  fünfte  au«ge^en,  ber  nid^t  auf 
ber  $auptac^fe  liegt,  burc^  ©ammellinfen  einanber  ^ugebrod^en,  njie  e^  2tbb.  410  bar* 
ftellt.    ^ie  bur^  ben  aWittelpunft  ber  Sinfe  gel^enben  ©tral^Ien  Reißen  9iebenad^fen. 

5tud^  auf  SRebenad^fen  ttjerben  folc^e  ^^untte,  bercn  einer 
ba«  Sitb  be^  anberen  ift,  fonjugierte  fünfte  genannt. 
Sei  ^ofillinfen  ober  3^^fti^^«wng^tinfen  gibt  e^ 
nid^t  f old^e  fünfte ,  in  benen  fid^  ^jarallel  ober  biöer- 
gent  einfaHenbe  Sic^tftraI)Ien  üereinigen.  SBcnn  man 
aber  bie  bidergierenben  @traf|Ien  rücfmartö  über  bie 
Sinfe  l^inau§  verlängert,  fo  treffen  fie  in  einem  ?ßuntte 
jufammen,  toeld^en  man  ben  dirtuetlen  SSrennpunIt 
ober  ben  3erftreuunggpunlt  nennt  (3lbb.  411).  Cr 
liegt  ftet^  auf  berfelben  ©eite  ber  Sinfe,  ttJte  ber  Icuc^tenbe 
5Punft.  Die  ©tral)len  eine^  bur^  eine  ffondeylinfe  erzeugten  londergierenbcn  Strahlen* 
fegelg,  beffen  ©pifee  ^mifd^en  bie  $of)llinfe  unb  il^ren  dirtueHen  Srcnnpunft  fallen 
toürbe,  dereinigen  fid^  nac^  bem  Durd^gange  burd^  bie  ^ol^llinfe  in  einem  je  nad^  ber 
ftondergcnj  ber  auffaHenben  ©tra^Ien  mel^r  ober  weniger  entfernten  5ßunfte  (?ftb.  412). 

(Sine  praftifd^  fe^r 
toid^tige  Slntuenbung  don 

ber  lid^tjerftreuenben 
Sraft  ber  Sinf en  f^ai  man 
in  ben  Satemen  ber 
Seuc^ttürme  gemacht; 
Slbb.  414  gibt  und  bie 
öugere  9tnfic^t  eine§  fold^en  Slpparated,  mäl^renb  ^bb.  413  und  fc^ematifc^  ben  SBeg  geigt, 
ttjeld^en  bie  Sic^tftral^Ien  burc^  bie  Sinfen  eingujd^lagen  gejttjungen  ttjerben. 

93e!anntlic^  !ommt  ed  bei  ben  Seuc^ttürmen  in  erfter  Steige  barauf  an,  nid^t  nur 
ein  möglid^ft  intenfide^  Sic^t  l^erdorgubringen,  fonbern  ein  Sic^t,  bag  fid^  fofort  M  bad 
Sic^t  eineg  Scud^tturme^  erfennen  lögt  unb  nid^t  mit  irgenb  einem  anberen  dcrtt)e(^felt 
tuerben  foH.  Um  biejer  2Inforberung  gu  entfprec^en,  Ijai  man  derfd^iebcne  SRet^oben 
unb  9lpparate  in  2lntoenbung  gebrad^t,  man  ift  aber  allgemein  ber  anficht,  bog  eine  in 
regelmäßigen  3^if^^"^^öumen  periobifd^  fid^  mieberl^olenbe  Unterbred^ung  bcd  Si(^te«, 
bereu  Solge  unb  S)auer  in  i^rcr  Scbeutung  ben  ©eefa^rern  belannt  ift,  bei«  jtüedmäfeigjic 
unb  am  leid^leften  5U  cr!ennenbe  aWittel  ba^u  ift.  Siefe  Unterbred^ung  ruft  mon  babuni 
Ijerdor,  ba§  man  hie  ganje  Sic^tmenge,  tueld^e  bie  Sampe  liefert,  in  einjelne  ^ßartieea 
teilt,  iebe  berfelben   für  fic^  ju   einem  Sid^tbünbel  paralleler  ©trauten  ocreinigt  mh 
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btefed  ben  ju  6e(eud^tenben  Sta^oit  in  faft  l^orijontaler  [Richtung  beftreid^en  lagt,  inbem 
man  ben  ganzen  S(^))arat  ftd^  mit  einer  gen)iffen  ®efci^n)inbigfeit  um  feine  Sld^fe 
breiten  lögt. 

3n  ber  Sleßel  mirb  bie  Saterne  burd^  einen  otogen,  auf  mel)reren  Strmen  rul^enben 
©laSförper  gebilbet,  in  beffen  SKittelpunft  bie  Sid^tquelle  (am  beften  etcftrifc^cS  Sogenlid^t) 
fid^  bepnbet.  2)iefe  Saterne  fugt  mit  einem  3^)fen  in  einem  E^Iinber,  in  meld^em  fic  burc^ 
ein  baneben  befinblid^e^  Ul^riDerf  in  Umbrel^unj  flefe^t  mirb ,  fo  bag  bie  einjelnen  S^fteme 
öon  Sinfenftücfen,  aui^  benen  fie  befielet,  nac^  einanber  il^rc  Sid^tmengen  im  ffireife  ^erum* 
führen.  3"  ^i"«^  Ö^^Jff^w  Sntfemung  em^jfängt  jeber  ?ßunft  mä^renb  ber  SDaucr  einer 
Umbre^ung  mel^rere,  }.  9.  ad^t  Tlal  bad  Sid^t  t)on  bem  fieud^tturme  unb  mirb  abmed^fetnb 
ebcnfo  oft  in  3)unfel^eit  flefe|t.  Denn  infolge  ber  befonberen  ©inrid^tung  biefer  S^fteme 
n)irb  bie  auf  jcbe^  berfetben  bon  ber  Samjje  faHenbe  Sid^tmenge  gejtoungen,  parallel  jur 
^auptad^fe  ber  Sinfen  au^jutreten  unb  jn^ar  unter  einem  nur  geringen  SSerlufte  il^rer 
urfprünglic^en  3ntenfität,  meil  feine  ä^tftreuung  ber  Strahlen  ftattfinbet.  greilic^  ber^ 
mögen  bie  (Stral^Ien  aber  auc^  in  ber 
tociteften  Sntfemung  nur  einen  Streifen 

2u  erhellen,  ber,  ttjenn  i^r  ^araHeti^*  -^ü^' 

mu^  üoHfommen  gettja^rt  bliebe,  nid^t  '    -  '^^^^S'  " 

breiter  toore,  afö  ein  cinjelne^  2infen=  1^^^^" 

fqftem  ber  Saterne.  '  '^^^^ 

3n   bem    mittleren   Seile    eineö 
folc^en  ©eftorg  ttjirb  bie  S3rec^ung  ber  -      »<* 

©tral^Ien  nid^t  burd^  eine  cinjigc  Sinfc,  ;,  .   .      .  •-  --      ..  -  -    mr 

fonbem  burc^  gte^ncl^  fonjentri«  y:-:'- ''':.'■':'■■ '::'-''-'^l''-'  '■'''' m^^ 

fc^cd   Softem   öon  Sinfenringen 
betoirtt;  in  biefem  %aUt  braud^en  bie  »  f  jj.^v  : 
cinjdnen  Sinfen  nid^t  fo  ftarf  gettjäl)lt        "^     ' 
}u  merben.  SEBürbe  man  bie  Sinfe  auS 

einem  ©tüdfc  l^erftellen,  fo  mügte  fic  in     _.  w.^ 

ber  aWitte  fe^r  bidf  fein,  ttja^  einen     ll  x  ^^"^^^^^.       .  - - 

bcbeutenben  Serluft  an  Sid^tintenfitöt     ■'  -.    *«^" 

infolge  bon  S(bforption  bebingen  n^ürbe. 

3n  bem  oberen  unb  unteren  Seile  .,  ^^^  - 

bf«  S#cm«  (8lbb.  413)  toirb  für  bie  /'^'^^a  — 

©trauten  m, 11,0 unbp,q,r,sbie<)arallete  -^t^^  p 

»a^n  enttoeber  burc^  bie  Sieffe^on  bon       ,,3.  ^^^  ,„  ^i^^^i^  bn  bm  m^nupp^ 
S^ncgeln  ober  burc^  bie  totale  SReffejion  to  ^nu^ttÄrme. 

innerhalb  ber  im  2)urd^fd^nitt  gejeid^neten 

^ri^men  bebingt;  in  lefeterem  galle  toirb  bie  Sred^ung  nur  infofern  jur  6rl)ö^ung  ber 
Sirffamfeit  benu|t,  aU  burc^  fie  bie  in  einer  ©benc  liegenben  Strahlen  JjaraHel  ju  ben 
übrigen  gemad^t  »erben.  Die  ^ää)tn  ber  ^ri^men  finb  be^lialb  nid^t  eben,  fonbem 
muffen  eine  gettJtffe  Krümmung  erl)atten,  toetd^e  burc^  bie  ©ntfernung  ber  Si^tqueHe,  be^ 
Srcnnpunfted,  bebingt  ift,  unb  bie  alfo  für  jebe  3one  eine  anbere  fein  mirb. 

5Rad^  bem  greönelfd^en  Softem  ift  j.  33.  einer  ber  fd^önften  Seud^ttürme  gebaut,  ber 
63  m  ^o|e  Seud^tturm  bon  Slenj  ©ferr^bore  an  ber  9Beftfüfte  ©c^ottlanbS,  meld^er  burc^ 
Abb.  414  bargefteHt  ift:  ad^t  Sinfenringf^fteme  L  finb  in  einem  SRa^men  bon  2  m  Durd^:» 
mfffer  fo  angeorbnet,  bag  bie  Sampe  F  im  Srennpun tte  fämtlid^er  Stufen  ftef)t,  fofglic^ 
i^rc  ©tral^Ien  nac^  bem  Durd^gange  burd^  bie  Sinfen  parallel  in  l^orijontaler  SRid^tung 
fortgeben.  Die  ebenen  Spiegel  M  (anftatt  beren  aud^  ein  Stiftern  total  reffeftierenber 
$rtdmen  angettjanbt  toerben  fann,  toie  j.  93.  in  ber  fd^ematifd^en  2lbb.  413  bargefteDt  ift) 
über  ben  Sinfenringen  erhalten  burd^  bie  Sinfen  L'  fonjentrierte^  Sid^t,  mcld^e^  gleichfalls 
in  l^orijontaler  Slid^tung  ben  Apparat  berlögt.  @6enfo  mad^t  ber  Sran^  bon  total  reflef^ 
tiftenben  ^rli^men  Z  im  unteren  Seile  beiJ  Seuc^tturmeS  bie  bon  ber  Sampc  auf  i^n 
trcffcnben  Strahlen  gleid^faüS  parallel  ju  ben  anberen  Sic^tftral)len.    ^m  guge  beS 
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Stud|ttuimeä  befjnbtt  fic^  taä  U^rmerl,  iDcIt^eö  ben  ganjen  ^parat  in  ac^t  SRinuten 
cinmot  um  feine  Slc^fe  rotteten  lafit.  ^ai  oitxt  ©(lieQelfqftetn  gibt  mä^tenb  tintc 
ÜRtnute  einen  fi^raac^en  unb  einen  ftatlen  Süß,  neldie  30  ©eemeilen  toeit  ftd)tbor  |inb; 
baä  UDO  bem  mittleren  Sinfen=  unb  bem  unteren  ^tiämeniqfteni  auigtfienbe  Sii^l  nimmt 
in  jebei  SRinute  Dom  äßimmum  big  jum  äßofimum  ber  SidEitintcnfität  jti,  um  bann 
raieber  biö  jum  äßinimum  abjune^men. 
v,-:^L.  .-■  ©t^einmerfer.   3reänelS  Sinfcnringfqftem 

ift  aber  nic^t  bai  einjige,  mtli^ti  fixe  Si^ein^ 
roctfet  Detttenbet  rootbcn  ift.  ©etabe  in  neuefter 
Stii  finb  foI(^e  fonftniiert,  beten  ^irlungdgrab 
unb  ^Rujeffed  ben  ber  greSnelfi^en  Stnorbnung 
bei  roeilem  übertreffen.  ^Uerbingö  loirb  ja  bei 
Sinfenringen  bie  fpl)ärif(l|e  Slbetrofion  infolge 
geringer  OlcäftÖrte  terminberf.  ®ä  ift  aber 
babei  burciiauö  notraenbig,  bag  bie  Sic^tqueDr 
i^re  Sage  im  99renn()unlte  beö  S^ftemS  unoet= 
lüdbat  beibehält,  ^ommt  fie  jebocEi  bur(^  trgenb 
eine  SJetanCaffung  einmal  aui  bem  SrennfiunSe 
l^eraua,  fo  entfiel)!  eine  Sßerjerrung  unb  infplge= 
beffen  eine  bebeutenbe  ffieningerung  bet  Sntet' 
fitüt  beä  Sit^tbüubelS.  5)ie  etften  Setbefferungen 
an  S^einlperfern  erreichte  bet  ftanjofif(^e  ©tnie^ 
obetft SD! angin  burtti  9lntt)enbung  Bon  fj)l|ötif^en 
$o[|If))icgdn,  meiere  ani  fiiiniac^en  £onDe£fon[aD< 
(infen  mit  Silbetbelag  beftetien.  @t  erreichte 
bamit,  bag,  roenn  ber  3)utt^meffer  be^  (spiegelt 
Reiner  ift  aU  feine  SBrennmeifc,  bie  ipt|äri)die 
Slberrotion  praftifc^  aU  aufgeljoben  betrachtet 
rocrben  fann,  ba  bie  Don  bet  Si(t|tqueIIe  auä' 
getjenben  ©trollen  an  ber  ffonfflOfeite  beS  Spie- 
gelt eine  Steigung  erlciben  iinb  nac^  i^tet  Se« 
flejion  an  ber  Konoeifeite  parallel  bet  Slc^fe 
beS  ®)>iegel$  austreten.  !Cie  9lbänberungen, 
meli^e  biefe  ©(^einiuetfer  im  Saufe  ber  3ül)re 
Don  ©auttcr^Semonier,  S^fdiitolero,  ©temenä  unb 
Rotste  unb  anberen  erfuhren,  erwiefen  fict|  jmar 
als  äierbefferungen  in  mani^er  SBcjie^ung,  er> 
füllten  jebof^  nit^t  alle  an  einen  guten  SdEiein' 
roerfer  geftellten  Sebingungen.  ®rft  mit  ben  in 
^al)re  1886  »on  ©(pudert  nac^  einem  tiottn^ 
tierten  33erfal)ren  aal  einem  ®tüd  ^etgefteüten 
@Ia€parab))Ift}iegeInttatenäbettegenc9}eben< 
buhlet  bet  aRanginfpieflel  auf.  5)ie  ^aupfBotteüt 
bet  neuen  Spiegel  beftefjen  batin,  bafe  fie  frei 
finb  uon  dirouiatifc^er  unb  fpl)änic^er3betTatiDR, 
414.  jcodiHnrm  mit  prriiftntr.  öafe  fie  loeuig  Sit^t  aSfotbieten  unb  bie  3Hö8= 

liefert  ber  aöai)!  einet  paffenben  Srennmeite 
flemo^ren.  911^  üii^tqueUe  Ment  bei  bem  ©c^u (fertigten  ©c^cinroerfer  Sogenlit^t;  bie 
^o^Ien  liegen  Ijorijontnl;  bie  bnbutii  t)etDorgerufene,  oorteittiafte  Sraterbilbung  in  btt 
^lofitioen  So^le  lo^t  bei  mittlerer  Srennffieite  beS  ©piegelä  eine  beffete  81u«nut)iing  ber 
Si{^tquettc  erzielen. 

2!ie  Ginridjtung  ber  ©(i)uttertf(öen  ©(^cinnjcrfer  ift  im  allgemeinen  folgenbe:  3)« 
in  aiäbeft  gebettete  ©piegel  fi^t  in  einer  gu^eifetncn  gaffung  unb  befinbet  fic^  «benfo  wie 
bie  Sampe  in  einem  leiteten,  eifernen  ®et|äufe,  luelt^e«  mit  fettli^n  Iraagt^fen  in 
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©tönbern  neigbar  aufac^änßt  ift.  J5ic  ©tänbcr  pnb  mit  einem  2)re]^tif^  tocrbunben, 
tod^tx  auf  aiottcn  laufenb  pc^  um  einen  mitHeren  Sopfen  eine^  fcftfte^enben  Unterfafee« 
frei  breiten  lögt.  2)ie  ©etocßunö  bc8  ©e^äufeg  in  ^orijontolem  unb  toerttJalem  ©inne 
fann  fd^nett  unb  langfam  mit  ber  $anb  ober  mit  $ilfe  öon  ®Ie!tromotoren  erfolflen,  meiere 
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anbem^re^tifd^e  angebrod^t 

finb.    2)ie  SSerbinbung  mit 

bem   baju   gehörigen   Um^^ 

fc^alter  bilbet  einmel^rli^iged 

^abcl.  J5ie  ^orijontallam^je 

ift  je  nac^  ber  ®röge  be^ 

©d^einwerferS  für  öerfd^ie* 

bene  ©tromftärten  unbSpan^ 

nungen   Jonftruiert.     "^^jtt 

Stegulierung  lann  automa^ 

tifd^  ober  mit  ber  $anb  er= 

folgen.    2)a«  Sic^t  be«  aie^» 

fleftoriS   mu6   für    größere 

©ntfemung    me^r    lonjen^» 

triert,  für  bie  SRö^e  mcl^r 

gcftreut  ttjerben.  Die  größte 

Konzentration    ergibt     bie 

99renn<)unftftellung  ber  Sid^t* 

quelle,  ju  geringem  ©treuen  genügt  ein  SSerfd^iebcn  ber  Sampe  au^  bem  SSrennpunH; 

für  größere  Streuung  bcbarf  man  einer  befonberen  Vorrichtung,  be«  ©treuer^,  ber  aii^ 

einer  Stnja^I  toon  in  einem  Stammen  }u  einer  ©c^eibe  Dereinigten  ©(a^^cQlinberlinfen  befielet. 

S)a  ber  Sui^taufd^  toon  ©treuer  gegen  ^angla«  eine  getoiffe  3cit  in  2lnfprud^  nimmt,  fo  finb 
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oon  ©d^udfert  fogenannte  „3)op<)eIftreuer''  eingeführt,  meiere  au§  einer  in  bem  dorbercn 
Zeil  bed  ®d^einn)erferd  bauernb  angebrad^ten  Kombination  don  planfonüe^en  unb  ))lan^ 
fonIat)en  S^Iinberlinfen  beftel^en,  berart,  baß  immer  ein  fefted  unb  ein  betoegtic^ed  ©Aftern 
f olc^er  @Iafer  toor  einanber  ftel)en.  2)urd^  SSerfd^ieben  be^  beweglichen  ©^ftemd  (ann  je  nac^ 
Belieben  fonjentrierted  ober  geftreute«  Sid^t  erjielt  werben  (StOb.  415).  Um  ben  ©trcuung^^ 
XoXxütX  t)on  0®  bid  etwa  48®  onbern  ju  fönnen,  bicnen  bie  fogcnanntcn  „Doppclftreuer  für 
oerfteObarenStreuungdwinteP,  eine  Kombination  donfeften  unb  beweglid^en,  in  berSc^fen^ 
ric^tung  derfd^iebbaren  C^Iinberlinfen  i^^b.  416).  l^n  bem  oberen  Seile  berfelben  werben 
bie  don  bem  ©piegel  l^er  parallel  anlommenben  ©tral^Ien  burc^  bie  beiben  Pantonde^^ 
litifen,  bie  wie  eine  bilonde^e  wirfen,  fo  gebrochen,  baß  fie  nac^  il^rem  Surd^gange  burc^ 
beibe  Sinfen  erft  im  fünfte  0  dereinigt  werben  unb  bann  bidergieren,  unb  jwar  um 
fo  pfirler,  je  nä^er  bie  Sinfen  iufammenrüdfen.  3n  bem  unteren  Seile  ber  2lbbilbung,  vx 
todd^em  baö  beweglid^e  Sinfenf^ftcm  weiter  don  bem  feften  entfernt  ift,  werben  bie  parallet 
oom  ©piegel  lommenben  ©trauten  in  bem  Srennpunft  0'  be^  beWeglid^en  Sinfenf^ftem^ 
Dereinigt  unb  burd^  bad  fefte  ©^ftem  parallel  gemad^t. 
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eine  oiiörre  Mrt  Boii  loppelflreiietn  btjttl^t  bürin ,  bafe  jtoei  gleii^t  SflPtne  «■ 
StHuutiaSflIäferii  fo  uor  ciiiniibcr  gelebt  roerben,  bafe  cntnwbet  ein  ffonOfEfllaS  riw 
SonfaDglal  ober  ein  ^tonDe^dlaiä  einem  Sonoe^glal  tinb  ein  ^onfaogla^  «nrm  hnh» 
Qln^  ge(|enü&erflei)fn.  Tiird)  bic  erfle  'Jlnorbitutig  eit^ält  man  Fonjeiitrierte^  S'iiijt  {HiiAHy, 
bif  jmeik  ?(norbniina  (9Ibb.  417)  gibt  gcftrciitcs  ffti^t,  ba  bic  fionlaOfltdf«  bttraa 
Streuers  eine  burd)  bic  Soiitnufliöier  bea  aiibfren  l)eri)Dcacriifeiie  3?tDergenj  ber  Süj*" 
ftral)Ien  Dergrö^ern  uiib  ebcnfo  beibe  Dot  ehianbet  lleßcnbe  Äonoeratäfer  toie  ein  einsije* 
ftätEeic^  iftonoc^glad  luirFcii. 

311111  Sifliialgcbcit  finb  bie  3(t|rinn>erfer  ber  eben  beft^riebenen  StBorbniing  HÜ 
tiiieui  inloufteartiflCH  £tgimltrierapparat  (a)  Derfeljcn,  beffen  etnjefiie  Stfibe  fo  »er  bn 
üorberen  Streuer  mtgeorbnet  fiiib,  boj  P 
fit^  tn9täumen  befinben,  auf  toeli^e  feinSi* 
fällt;  ]\t  Deiurfa^en  bafftT  feinen  Si^tDediqt 
unb  (önnen  beäl)alb  Joimei  junt  Sebrao^ 
bereit  am  ^jilage  bteiben. 

S>ie  Sdieinmerfer  ber  eiettrisititi' 
9[tttengefeatdiaft  Dorm.  @c^udert  i  Si- 
finb  ben  oerfctiiebeneti  ^loerfen  entfprK^ 
verjc^icbcn  nebaut.  Ter  Heine  Sc^eintiKifn 
i^Ibb.  41S)  fommt  bei  bec  fianbarmee  itKgn 
\tu\ti  geringen  @ttDid|ted  in  gebirgigen  Öki 
gcnbcn  unCi  für  rafi^  ntc^felnbc  Suf^Hungcn, 
E)auptfQ^lii^  aber  bei  ber  ßrieg^Smarinc  in' 
fofge  hti  geringen  Staumbebürfniffee  nnD 
feiner  (eid)ten$anbti^(eit  auf  Xor^eboboottn. 
)oiuie  fleineren  Sd^iffen  jur  äJertDtnbiing. 
Sein  tyiaSparaboIipiegel  |at  einen  lanli^ 
incffer  Don  40  cm.  Iier  in  83b.  III  oi' 
gcbilbele  größere  Sdietnmecfer  uon  90  cm 
«pieaetburctimefier  ift  für  aWarineitoede  b^ 
ftimml  nitb  mit  elettcomotorifc^er  Totti' 
lieiuegung  uerfe^eu.  91bb.  420  geigt  ben 
gröfttc«  Sii)einnperfet  ber  Sinna  mit  160  cm 
Syiegelbucdjmeffer,  ber  im  3a^re  1893  aaf 
ber  ^^eltauüftelTung  in  SE|icago  ein  »abr^aft 
glänjenbeä  äengiiiä  Don  ber  beutft^en  let^nit 
gegeben  1)«.  Unblid)  ftellt  ^bb.  419  einen 
£(^einli'erfertran«poriroagen  bar,  68  ift  ein 
»iercäberiger  jmeifbänntger  SBagen ,  mit 
einer  anf  3;ragfebern  montierten,  eifenien 
Pottform  Derfe^en.  Sor  beni  burc^  6i^rans 
beubofjen  on  bet  '^Jlattform  gcbntlenen  Süflgen  ift  ein  §Dtitaften  befcftigt  mit  SeitungS- 
tnbeln  unb  fonfttgem  jiubeI)Ör  für  Ben  Sc^einroerfer. 

t'ini'enbilbcr.  JÜit-tiilfe  ber  auf  3.341  — 342  ongefütirlen Srfi^einungen,  bie  eine 
Dodfiönbige  Slnalogic  mit  ben  tSrjdieinungen  an  getrümmten  Spiegeln  bilben,  fönnen  mit 
Ulla  bie  äsjirfuufl^weife  nic^t  nnr  ber  tSnmera  obfcnra,  jonbern  ber  meiften  optifc^en  91)>parate, 
Dom  einfachen  ^ergröf^ernng^glafe  an  bil  511  ben  lunftreit^ften  aftrDnDmif(§en  ÜSeobac^tungS' 
inftruinenteu ,  beutltd)  rnndjcn.  9Je^nicn  mir  an,  burt^  bie  in  9tbb.  421  bargefte&te 
Sinje  L  gingen  uon  ber  Jlerje  K  ßiditftroljlen ,  |o  werben  biefelben  in  geh^iffer  ffint- 
ferming  Ijintcr  bot  Siiife  Dcreinigl,  unb  siuar  nfle  Don  bem  fünfte  a  au^ge^enbni 
©trauten  in  einem  beftiinmten  il*unflc  a',  ber  immer  in  ber  burc^  ben  SRittelpunft  ge- 
jogenen  9iebenac6fe  liegt;  ;i'  ift  ber  Silbpunft  Don  n,  V  bcrienige  Don  b.  Sbenfo  ^oben  bie 
jipifdten  a  unb  b  befinblicbcn  Icnditenben  l^unflc  ibre  entfprecbenben  Silbpunfte  jloifc^en  ■' 
nnb  b'.    <Si  entftelit  nuf  biefe  3i'ciSe  ein  reelle«  Öilb,  lüeI(^eB  man  mit  einem  Spinne 
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auffangen  tann.  @ä  ift  Dctte^tt  unb  je  nat^  ber  (Sntfeinmig  bcg  leiic^tcnben  ßörpetd 
Bon  ber  Stnfe  Detgrögert  ober  Oftfleinert.  SJefinbtt  fid^  bie  ÄerjC  in  einer  (Sntfeinung 
Bon  bec  Sin  je,  roefttie  gteid)  il)rer  bcppelten  fflrennineite  ift,  fo  ift  iaS  erjeuate  Silb 
flleii^ßtol  mit  ber  Serie  unb  liegt  ebenfalls  in  boiJpelter  öteniiweitc  jenfeit  ber  Sinfe. 
©efinbet  Ticfl  bie  Äerje  iWift^en  ber  einfallen  unb  bet  boppelten  SrennWeite  »on  bet 
Sinfe  entfenit,  fo  ecfjött  man  ein  tier(e|)itee,  Dergröfeerteä  Siilb,  luelcfieS  jenfeitä  um 
me^r  a(«  bie  boppelte  Sötennroeite  Don  ber  ßinfe  entfernt  ift.  Sßefinbet  fic^  bie  Serge 
»eiter  üon  ber  Sinfe  entfernt,  aU  beten  boppetle  Jlrennweite  ift,  fo  ert)ält  man  ein 
Becte^rteS,  DeiFleinerteä  99ilb,  toeldieS  ienfeitd  jroifc^en  ber  einfa^en  unb  ber  boppelten 
Srennmette  tiegl. 

Stußet  biefen  reeKen  fflilbem  Wnnen  aber  bie  lonoejen  Stufen  aui^  —  ebenfo 
tnie  ^ot)lf()iegel  —  Dirtnelle  Silber  liefern.     Sie  entfielen,  roenn  bet  Ieu(^tenbe 
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@eDenftanb  fit^  in  einer  Entfernung  Don  ber  Stufe  befinbel,  bie  flciner  ift  aU  il)re  ^renn> 
TOfitc;  in  biefem  5alle  biuergieren  bie  i£tral)len  jcnfeit*  ber  Sinfe,  unb  erft  ein  bort 
befinblidieS  Singe  erblitft  ben  leuc^tenben  ®egenflanb,  ben  e^  in  ridittge  ©e^iccite 
Derlegl,  unter  einem  gtüöeren  Selirointcl;  mau  erholt  olfo  ein  aufreiht  ftet)cnbeä,  oer* 
gröserteä,  DirtneOeä  ^ilb  (9lbb.  423).  Wan  befiniert  bie  iBergrügernng  einer  Sinfe 
burc^  hai  ißer^ältniS  ber  (^rüge  bei  Dirtuetlen  ^üilbed  jnr  Wrüge  bcc  Cbjetteä.  ^nrc^ 
3erftteuung*Iinien  lönnen  reelle  iöilber  nit^t  erzeugt  inerbcn,  bie  uirtneHeu  miiffen  üet' 
Ifeinert  etfd)einen. 

@p^äiif<$e  SIberration.  9ion  Sinfcn  mit  ^üigelobetfläi^en  gilt  nit^t  in  aQct 
Strenge,  iai  fie  bie  Sic^tftra^len  in  einem  ^^'unFte  Derrtitir|eu,  fintbern  je  (tröfier  berSBiiilel 
roitb,  ben  bie  ©Ironien  mit  ber  9t(^fe  bilben,  um  fo  natjer  an  ber  yiufe  liegt  i^r  ^Ut' 
etnigungipuutt.  2;era  einzelnen  'iinutte,  oon  bem  Slroljlcn  au?nff)cn,  mirb  auf  ber 
anberen  ©eife  ni(^t  ein  einziger  SBereinigaugspuntt  entfprcc^cii ,  fonbcrn  eine,  wenn 
aui)  Heine  S^iii,   unb  ba  bieä  für  aQe  ^^inttte  gilt,  fo  luirb,  lucnii  mnti  Sinfen  uon 
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ftotlet  Rrflmmung  ober  lurjer  ffirennmeile  antotnttt,  baS  Silb  nai^  bem  SRonbe  jn  an 
©(^ärfe  Derlicren,  je  grij^«  "Hb  naljer  bec  (Stgmftanb  ift.  ®iefe  ftötenbc  Stfc^inung 
ift  untti  bcm  Siamen  btr  ft>i)ärifct|fn  Aberration  ober  Slbmeii^ung  burt^  bie 
^ugelgeftait  btfannt;  fie  liege  fidi  burd|  Stnien  mit  m(^t  fugeffSrinigei;  Krümmung, 
j.  S.  parobolifdier ,  umgel)tii;  ba  aber  beren  ^erftetlung  \ti)x  fi^toierifl  ift,  fo  bebient 
man  fic^  lieber  bec  Sinfen  Don  grofett  SBrennweilt,  Genügt  aber  nur  btejenige  SRitteU 
region,  auf  iticlc^e  bie  Strahlen  no<$  unter  genügenb  fleinem  äSintel  gegen  bie  %i^(e 
oulfaQen. 

Adiiomotifi^e  Stnien.  toi  Don  Uudjtenben  @egenftänben  auggel)enbe  Sic^t  iptrb 
bur£^  baS  ^riäma  ebenfo  in  farbige  i3trat)ten  jeriegt  rote  ba«  bireRe  ©onnenlic^t,  itnb 
eine  gemö^nltc^e  Sinfe  roirb  notmenbigetroeife  auc^  tote  ein  ^riSma  mtclen.  ^n  ber  X^at, 
roetin  man  eine  Sinfe  in  eine  fleine  Öffnung  beS  (^enfterlabenä  fegt  itnb  buri^  fie  Sonnenlicht 
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in  baä  oecbuntefte  3immer  eiitttelen  lö^t,  fo  bitbet  fic^  auf  ber  gegenüberfte^enben  SSanb, 
felbft  in  ber  richtigen  SBtennrtieite,  ntc^t  ein  DÖKig  Weifieä  Sonnenbilb,  fonbem  Wir  fe^en 
baäfelbe  tion  einem  fdiioai^en  (Irarbenranbe  umgeben;  unb  roenn  roir  ben  ®^itni  hjeiter 
obrüden,  fo  bog  ftc^  ber  Sreiö  Dergri)gert,  fo  jetfliegt  baS  Silb  immer  me^r  in  ton' 
jcntrifc^e,  regenboflcnartig  gefärbte  SHinge.  5)ieS  tommt  ba^er,  weil  iin  Srennpuntt 
ber  üioletten  Strahlen  ber  Sinfe  nö^er  liegt  ali  berjenige  ber  roten  (cfiromatifc^e  Vb' 
weidiunfl).  93ei  bcn  geroöbnlic^en  9liJporaten  tommt  ed  nun  nic^t  öiel  batauf  an,  ob 
wir  bie  ©egenftönbe  mit  etmaä  farbigen  9tänbern  fe^en  ober  nidit.  Set  ben  feineren 
optifi^en  Snftrnnienten  aber,  bem  Sernuoljr,  bem  9KiIro{top,  ben  ptjotograp^if^en  ?1«pO' 
raten  n.  f.  w.,  ift  eä  oon  gröfetem  @influ|  auf  bie  3)eutti(i^Ieit  beä  Silbeö,  bafe  biefe  Ab- 
roeic^ung  fooiel  roie  mi^gliiii  oeiiingett  roicb,  unb  ade  Straften  nad^  einem  einzigen 
$untt  fonDergieren. 

3Senn  man  Don  ber  lid^tbrei^enben  Sigenf<^aft  burc^fi^tiget  Körper  ftnroenbung 
malten  loitl,  fo  fi^eint  eä  auf  ben  erften  anblitf  unmBgticti,  Mblentung  o^ne  3erfh:eunnj 
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ju  ecseugen,  unb  Slewton  feltfl  (eußnete  bie  SBöglic^feif,  ,Q(^roniatif<^e  Sinfen"  f|et* 
juRtätn,  b,  i).  folc^e,  Wellte  baä  DccgiÖgerte,  refp.  DerÖeincrte  Silb  ni(^t  mit  fatbigeit 
8Iänbeiit  umgeben  jetgen.  £er  ginge  JÖIat^emaHfec  Sulet  rief  bo^er  hixrä)  feine  ^e^ 
^aufihing,  bog  bieä  bennoi^  erreid)t  neiben  tonne,  einen  Iebi)aften  Streit  ^»Doc,  »eitler 
eift  bui<^  Slingenftierna  beenbet  mürbe,  bet  baS  ^i^fi^'  ber  !Stiraue|ef)ungen  in 
SReRrtonä  SBemeiäfü^riing  nac^mieä.  Stetttton  mar  nämli(^  Don  ber  8tnnQ!)ine  audge> 
gangen,  bag  bie  @rSge  ber  Sarbenjeiftreuung,  roeli^e  bte  SSrette  beä  Speftruml  bebingl, 
in  bireftem  5Ser^öItntS  fte^e  ju  bei  @tiöge  ber  übtenlung.  3)te§  ift  aber  ni<$t  bei  SqQ. 
benn  eB  gibt  gelcifle  butdiiic^tige  Körper,  bie  bei  geringerer  Sbtenhing  ein  ebenfo  bietteS 
©peftium  eijeugen  aW  onbere  bei  größerer  !(blenfung.  Stuf  biefe  (Srfo^rung  ^in  tniiiben 
nun  ÜSerfiicfie  gemocht,  Sinfen  o(|ne  t^aibenjeiftieuung  ^eisufteHen ,  eine  Üufga6e,  bie 
für    bte   SJerDoQfommnung   bei  i 

gentro^re  Don  bei  gi5gten  i8e=< 
beutung  mar. 

fSi  ^eigt,  bog  ein  Sbelmonn 
ouä  ber  ®rafl^aft  effes,  e^cftet 
SRore  ^o-U,  ber  |ic^  gn  feinem 
Vergnügen  mitp^qfifalifdien  @tu^ 
bien  bef^öftigte,  in  Sonbon  ju=> 
erß  iai  Problem  gelSft  unb 
tpcreit«  1729  ad^romatifdie  Sinfen 
unb  1733  adtromottfc^e  ^tm' 
to^re  lonftiuiett,  abei  niemanb 
eine  Sßitteilung  über  fein  Sei° 
fallen  gemactit  ijabt.  Sr  lieg 
jogoi,  um  fii^  ni^t  ju  »erraten, 
bte  einjelnen  SeffanbteiTe  feiner 
flinfen  (biefelben  maren  au« 
StDCieilei  ®la#forten  gufammen= 
gefefct)  bet  uerfi^iebenen  ®Io8= 
fc^Ietfcm  naäi  SRagangaben  ju* 
tickten;  abtv  gerabe  btefer  Um^ 
flanb  ^^tte  bie  (Sntbetfung  [)er> 
btt  3)enn  SSDlIonb,  ber  be» 
TÜ^nrte  Dptiler,  beffen  3ernro()re 
bODOlS  toettauS  für  bie  beften 
galten,  gab  benfeiben  üibeitem 
Üuftiilge,  unb  eä  fiel  i^m  beim 
©efuc^  Deifc^iebener  fflertftäflen  as.  yictuu»  »uii  kaumniMn  ftuf«.  »itka«t»anrt  tn  «upe. 
auf,  bort  gefi$(iffene  @Iäfer  ju  v 

finben,  meiere  gcmiffe  gleidie  3)iagber[|ältniffe  geigten  unb,  niie  bie  9la(^forf($ungen 
ergaben,  für  einen  unb  benfelben  üSefteller  angefertigt  mürben.  2)a^intei  ein  @e> 
^eintnid  Dermutenb,  Qeigtic^  unb  unterfu^te  ^oHonb  1759  bie  ©läfer  auf  baä  gf> 
nauefte  unb  gelangte  fo  ju  bem  SJerfa^ren,  toeli^eS  ben  optift^en  SSiffenjc^aften  bie 
fltöfeten  ^ienfte  leiften  foHte,  inbem  eS  erft  ermüglicfite,  ^ernro^re  unb  9Kitroftope  mit 
bebeutenber  fßergrSgerung  ^erjufteHen,  unbefi^abet  bei  !&eutli(i)teit  unb  ©c^ärfe  ber  bui^ 
fie  erjeuglen  Silber, 

9Rag  nun  an  ber  SigSb^ung  etma^  3Sa!)reS  [ein,  mag  ein  anbeier  etier  aU  SoIIonb  biefe 
Crfinbung  gemotzt  I)aben,  iebenfatts  erfdieint  SloDonb,  ber  bei  SSelt  bie  Erfinbung  nuj* 
bringenb  gemacht  ^at,  boc^  einer  bei  tnettem  ^il^eren  Stnerfennung  Inert,  aii  jener 
©onl^Iing,  ber  haS  @e^eimni8  für  fii$  bet|ielt. 

9le(|men  mir  jniei  $riBmen  A  unb  B  (SIbb.  424),  iai  erfteie  Don  Siomnglal  mit  einem 
biet^enben  SSinfel  Don  25"  unb  bem  ^let^ungSe^onenten  1,»  für  bie  D^Sinie,  ba8 
jtoeite  oon  giintgloS  mit  einem  biec^enben  SEßbitel  oon  etwa  la"  unb  bem  entfprei^enbe« 
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Cre(^ung8efpDntnltn  1,«»,  unb  unterjut^tn  mir  beren  ©peHra,  fo  finben  TOir,  Dag  int' 
\tiien  jtDor  nii^t  um  gleiche  9BinItI  otigelenft  loerben ;  benn  roätfrenb  baS  SroiunglaSpri^ma  A 
eine  ^bfenfung  bcn  ungtfät)t  13°  40'  ^eioorbtingt,  ttnft  baä  SlintglalpriSma  B  iai 
€ptftrum  nur  um  7''  34'  ab;  trD|  bicfet  9JeT{d|teben!)eit  in  bet  bcec^enben  Staft  ift 
aber  bie  3'tftHUung  ber  Sorben  in  beiben  Speftrcn  glci^  grofe.  2;a«  eine  ©pettnun 
ift  fo  breit  toie  bai  anbere.  Unb  meitn  mir  nun  bie  beiben  $ridmen  in  ber  Strt,  One 
tS  W>h.  424  jeigt,  mit  einanber  fo  !ombinieTtn,  bag  bie  bcec^enben  Kanten  etnanbct  enl- 
gegengefe^t  finb,  fo  toerben  bie  @tral)len  beä  Dom  ^riSma  A  gebilbeten  ©^eltnimS  son 
bem  $nSmo  B  in  entgegengefe^ter  Stid^tung  loieber  abgelenft  unb,  neil  baS  $rtSina  B 
cht  gleid)  breitet  €t)ettium  bilben  loürbe,  bie  Diotetten  mit  Un  roten  unb  aüen  ba* 
jluifc^en  liegenben  ©trauten  roieber  an  einer  unb  berfelben  Stelle  ju  SSeig  »ereinigL 
3)ie  Sarbenjerftreuung  ift  aufgehoben ,  aber  —  unb  tai  ift  bei  groge  @tetDtnn  —  nii^ 
bie  Slblenfung.  Sien  bur<i)  ba«  $ri«ma  A  bebingten  KbtentungSwinfel  öon  13"  40*  ^at 
baS  IßriMa  B  nur  um  7"  34'  oetReinem  fönnen;  ber  9Je(t  ocn  6°&'  mirb  öom  Cptifer 
bei  bei  $erflellung  Don  ac^romatift^en  Sinfen  oorteil^afl  oeitoeitet.  fSian  fielet  feiert  ein, 
bo$  man  bei  Sinfen  benfelben  @ffeft  nie  bei  $ii«men  erjielen  fann,  loenn  man  eine 
ÄonDejünje  üonSroiatiglag  unb  eine  Sonfaölinfe  oon  Slintglo«  miteinanbec  tjereinigt,  nnb 
in  ber  2:^at  foll  ^ati  bie«  äjerfa^ren  fc^on  eingeft^Iagen  ^aben.  XoUonb  unb  namentlii^ 
gtauntiofer  !)aben  jeboc^  eift  ba«  iSerfo^ren  met^obifdi  auigebitbet  unb  auf  einen  fo  ^o^en 

®rab  ber  tei^nif  dien  ißoQfommfn' 
^eit  gebrai^t,  bog  bie  SiQun^ofer^ 
I  fcfte  aJiell)obe  für  bie  ^erfteUung 
j  a^romattfdier  Sinfen  noi^  ^eote 
maggebenb  ift.  SBei  Snmenbung 
Don  Q:roron=  unb  Süntglo«  ift 
eine  UoDflänbige  Slc^tomafic  nic^ 
ju  erreichen,  meil  bie  Spettien 
ber  beiben  @HQ«(orten  bei  glei^er 
Sänge  md|t  Dodftänbrg  tongiuent 
(inb  SSeiben  inneuefte[3eitDon 
4».  e^^KttiHn  finfcn  Slbbe  fonftruierten  apD(^roma> 
lift^enSqftemen.beibenenbatf 
ßroiungta«  bnrc^  Sluorit  (giugfpat)  erfe^t  ift,  roirb  bie  (^tomatif^e,  ebenfo  rote  bie 
fpijüriidie  aibwei^ung  auf  ein  SHinimum  gebrot^t.  3)ie  £3eii)üftniffe  bet  ffcümmungS" 
^albmeffer  finb  nadi  ber  biet^enben  firafi  ber  ®Ia8forten  ju  berechnen.  9In  ben  an  ein- 
anber ju  fiigenben  5lä(^en  fjabeti  bie  beiben  ^Beftanbteile  ber  Einfe  genau  biefelbe  ©rüra» 
mung,  fo  bafe  fie  felbft,  luenti  (ein  SSereinigungömittel  bajtDifd&en  gebroi^t  mirb,  fic^ 
an  allen  Nuntien  berül)ren.  Um  fie  aber  an  einanber  ju  befeftigen,  bringt  man  eine 
bünne  ®ct|id|t  ffanababalfam  bajroififien,  ber  DoHftänbig  butt^fi^tig  ift  unb  ben  (Sang 
ber  Si^lftia^Ien  nic^t  ftört.  SBenn  in  3utunft  bei  ber  Sefpie^ung  neuerer  optifc^ei  ^n' 
ftiumente  Einfen  fc^Icciitttieg  erroal)nt  werben ,  (o  finb  gelüö^nlitf)  öi^tomatifi^e  9in(en 
gemeint,  bfreu  Kombinationen  unb  formen  ben  ^laerfen  entjpie^enb  Derf^teben  gemö^Ü 
Werben  (Wbb.  426). 

S{f|Ieifen  ber  üinfen.  gä  möge  an  biefer  ©teile  noc^  mit  Wenigen  Sorten  bie 
))rattit(Se  $erfteltung  linfenförmiger  ©läfer  befprodien  werben.  Über  bie  diemift^e  ^u* 
fommenfeßung  ber  ^auptiodölic^ften,  fiir  bie  Sinfeutonftruttion  gebräudltic^en  OlaSforten 
erfal)ren  luir  iai  9tnl)ere  an  anberer  ÄtcIlE  biefeä  SSerfe«,  roo  Don  bem  ®Iafe  im  cHge' 
meinen  bie  fflcbe  fein  luiib;  f)ier  mag  nui  bie  aj(ctf)Dbe,  ben  ®Iäfem  bie  rit^tige  ffrünf 
mung  ju  geben,  @rn)äf)unng  finbeu,  lucil  bie«  für  bie  optifi^en  Sffiecfe  bie  ^auptfa^e  ift 
5)ie  Sunft,  Sinfen  au«  ©lo«  ju  fd)feifen,  fdieint  juerft  in  ©oHanb  in  nuagebe^nteot 
aJtafie  ou«geiibt  luorBen  ju  fein.  3n  weldie  ^eitepotfie  bie  Anfänge  biefer  ffunpbeti)äti. 
gung  fotten,  barüber  liertfi^t  feine  fifarbeit.  ^ie  Wngabe,  bog  in  ben  Äuinen  Don 
SRiniOe  ein  antiteä  optifcfie«  ®In«,  eine  plontonOefe  Sinfe  oon  11,m  cra  »rennwrtte,  fle- 
funben  tttorben  fei,  ift  nur  mit  SBorfii^l  aufgune^men  —  benn  e«  liegt  bun^nufl  ni($tt 
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Sinologe«  öor,  tocl^c«  t)orau«fcfccn  lägt,  bafe  bic  alten  äjf^rcr  icnc  ffunft  geübt  l^ätten 
—  flenjift  ift  ober,  bafe  bie  alten  3tömer  fiinfen  au«  SBergfr^ftaH  unb  ®Ia«  fannten. 

©tärfcre  Sinfen  toerben  erft  im  9loI)en  flegoffen  unb  bann  aug  ben  groben  ®Ia«* 
ftücfen  l^erau^flcf^Iiffcn;  fd^toäd^ere,  toie  fie  ju  SriHenöIäfern  SScrmenbung  finbcn,  fc^neibet 
man  au«  flachen  ®{a«tafeln  au«;  bie  Weitere  SSodenbung  erfjalten  fie  bann  bur^  ©^leifen 
auf  ben  fogenannten  ©d^Ieiffc^alcn;  ba«  finb  für *ff onöejflläfer  bcrtiefte  Scalen  bon 
Sßeffing,  für  Sonfabgläfer  Dagegen  nad^  außen  gemölbe  S'uppen.  3ebe  Krümmung  üer* 
langt  eine  befonbere  ©d^ale,  unb  biefe  tuerben  fo  l^ergefteÖt,  bag  man  junö^ft  an^ 
ÜReffingbled^  ^mei  ©d^ablonen  na^  ber  Krümmung,  tueld^e  bie  berlangte  fiinfe  ijobtn 
fotl,  anfertigt,  üon  benen  bie  eine  bie  Krümmung  nac^  au^en,  bie  anbere  na^  innen 
erhält.  3lad)  biefen  SWobeKen  tuerben  bann  auf  ber  S)ref|banf  jmei  Scalen  gebrel^t  unb, 
nac^bem  fte  gut  aufgearbeitet  finb,  mit  feinem  Schmirgel  auf  einanber  abgef^Iiffen  unb 
baburd^  fotuol^I  iuftiert  a(«  geglättet,  ^ie  ©d^ale,  meldte  man  nun  jum  ©d^Ieifen  be^ 
nu^en  miH,  befeftigt  man  in  l^orijontaler  Sage  auf  einer  gemöl^nlid^  jum  treten  einge* 
richteten  ©^(eif mül^Ie ,  tuel^e  bei  ber  9lrbeit  in  möglic^ft  rafc^en  Umlauf  berfegt  tuirb. 
S)a«  ®Ia«ftücf  mirb  auf  einer  8lrt  ^anbl^abe  feftgepic^t,  Die  ©d^alc  mit  ©d^mirgel  unb 
Siaffer  beftrid^en,  bie  ^anbl^abe  mit  geringem  2)ruä  aufgefegt  unb,  tuäl^renb  bie  ©^ole 
umläuft,  bie  ©teHung  ber  Sinfe  auf  berfelben  forttt)ä]^renb  geänbert,  moburd^  fie  genau 
bie  Krümmung  ber  ©c^ale  annimmt.  3e  toeiter  bie  5lrbeit  fortf^reitet,  befto  feinerer 
(Schmirgel  muß  getoäp  merben.  $at  bie  Sinfe  auf  ber  einen  ©eite  bic  rid^tige  2form, 
f  0  toirb  fie  gemenbet  unb  nun  auf  ber  anberen  Seite  bearbeitet.  ©d^Iieftlid^  erl^ält  pe 
auf  berfelben  S^ale  bie  Politur;  anftatt  aber  mit  ©d^mirgel,  toirb  ju  biefcm  S^^^c  bie 
(Sd^ale  mit  einer  Sage  bon  $e^  ober  KoIop()onium  au^getteibet,  ber  man  burd^  äluf»» 
brücfen  ber  ©egenf^ale  bie  ri^tige  gorm  gibt.  2luf  ba«  $e^  fommt  ^olierrot,  unb  bie 
Arbeit  gef|t  bann  in  berfelben  Mrt  bor  fid^,  mie  ba«  Schleifen.  Dbn)o{|I  ba«  ©d^Ieifmittel 
t)orjug«meife  ba«  ®Ia«  angreift,  fo  erleibet  boc^  auc^  ba«  SWeffing  eine  nic^t  ju  t)txna(l^* 
täfpgenbe  äbnufeung,  in  bereu  golge  bie  fpäteren  Sinfen  bon  ben  frül^cren  immer  größere 
"Äbtoeic^ungen  geigen  müßten.  Um  bie«  ju  üerpten,  toirb  bon  S^ii  ju  3«it  bie  ©d^ale 
mit  ber  @egenfc^ale  eingef^mirgelt. 

Sänge  Stii  ijobtn  bie  Sinfen  nur  eine  untergcorbnete  SSertoenbung  gefunben,  fie 
i)icnten  ju  S3renngläfern,  SSergrö6erung«gläfern,  SSriHengtöfern  unb  einfachen  Supen,  unb 
btcfen  3^crfcn  genügte  eine  jiemlid^  rof|e  S3earbeitung«meife.  S(uc^  bie  il^rcr  bebeuten* 
ben  ®rö^e  megen  merfmürbigen  Sinfen,  rottet  bi«meiten  au«gefü|rt  toorben  finb,  unb 
bur^  mel^e  namentüd^  bcr  bcfannte  fäd^fifd^c  ©bclmann  Sfd^irnliaufcn  fi^  cinft 
fltoSen  Sluf  ermarb,  fonnten  tocfentli^e  Sortfc^ritte  nid^t  ^erborrufen.  3:fc^irn{|aufcn 
legte  jmar  auf  einem  fetner  ®üter  in  bcr  Dbcrlaufi^  eine  SBaffermü{|Ie  pm  ©^leifen 
feiner  ®Iäfer  an  unb  fertigte  mit  ^ilfe  berfelben  S3renngläfer  bi«  ju  1  m  im  S)urc^meffer 
unb  bon  einer  SBrennmeite  bi«  ju  4  m,  aber  bie  Sinfen  marcn  eben  gut,  Sifc^e  unb 
Krebfe  mitten  im  SBaffer  bur^  ©onncnftral^Icn  ju  fieben;  einen  größeren  JJu^en  l^atten 
fte  ni(^t.  Die  bamalige  3cit  fal^  natürlid^  in  bem  Kuriofum  ctma«  ganj  ungemein 
SBertüoOe«. 

^eutjutage  mug  ber  praftifc^e  Dptifer  feine  Aufgaben  in  ganj  anberen  fünften 
fe^en,  unb  bie  SWaf^inen  unb  SSorrid^tungcn,  tt)elc^c  er  jur  Erreichung  feiner  3^^^?  'on^ 
ftruiert  {|at,  üerratcn  ben  größten  ©^arffinn  unb  bic  pcinlit^fte  ®cnauigfcit.  Die  boÜftön* 
bigc  Sefd^reibung  eine«  ©tabliffemcnt«,  toie  bc«  optifd^cn  3nftitut«  in  SKünc^en,  ba«,  bon 
Ulf^neibcr  unb  Slei^cnbac^  errichtet,  unter  5raunl)ofcr  unb  fpäter  unter  Stein* 
^eil  unb  SKerj  n)ritberü{|mte  3nftrumentc  geliefert  l)aif  ober  ber  jüngeren  Sc'Bf'^cn 
optifc^en  SBerfftatt  unb  be«  gla«tec^nifc^en  Saboratorium«  ber  ®cbrübcr  ©c^ott  in  3ena, 
toürbe  felbft  ein  83u^  für  fid^  bilbcn.  SBir  muffen  un«  l^ier  bamit  begnügen,  folc^c  3«* 
ftitute  ju  eriüäl^nen,  unb  menben  un«  nun  bcr  Betrachtung  icnc«  Slpparatc«  ju,  ber  in 
l^coretifd^er  fotool^I  al«  in  praftifd^er  Scjiel^ung  einer  ber  mic^tigften  optifc^en  Slpparatc 
genannt  }u  tuerben  berbient. 

S)ie  Kamera  obfcura.  SBer  bon  unfcren  Sefcrn  ijätte,  mcnn  er  unter  einem 
fc^attigen  Saume  fa^,  burd^  beffcn  SBIätterlücfcn  bic  ©tral^Ien  bcr  ©onnc  auf  bie  loeige 
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fBtinerfuiig  gemadlt,  baß  atfc  bie  einjetiicn  i'it^tjfede  eine  frcisrunbe  @fftaft  beft^n,  bag 
fic  nic^t  bit  Sotin  bet  imtcndmüfiiflcn  f'ffnunßeii  abbilben,  Jonbern  fämllic^  unitr  frij 
glctc^  gebilbet  ftnb'?  Qä  fiiib  ficine  Bonnentiilbdien ,  in  iEjrer  5orm  Tebiglic^  buri^  Üt 
äußere  i^rDi:!!!  beö  Itct|tftrflf)lrnbeii  ©onneiifürpeiä  bebingt;  (jicrDon  fibergtugt  man  ^i^ 
am  beften,  tpeiin  man  foldje  Seobinfttunflen  nur  S"^  einer  Sonnenfinfteriii^  nnftelll,  do 
tnti  bal  ^ageäQeftim  ntd)t  me!|r  ale  eine  runbe  Sdietbe,  fonbern  in  ftdielfdnniget  @eMt 
am  .^immel^geiDüIbe  ctblirfen.  (fntfprec^cnb  biejei  Sorm  fiiib  bann  auc^  bie  Timm 
@Dnncnbilb(^fn  aitf  bem  SBoben  leine  ficiSrunben  31e<fe  tnelft,  fonbern  lauter  iic^elartig 
fleftoltete  Öid&ler  (3Ib6.  426  ii.  427). 


Saimtn6il6fi:  hti  frtin:  Sonni. 


3Jd[^  Biet  fropiianter  ift  bet  fotgenbe,  leidjt  anjufteHenbe  ißerfm^:  9)(an  üerßiiitfif 
ein  ^iinmcr  aoHflänbig  unb  bringe  gegenüber  bem  ^fftfrlobfiF  •"  ben  eine  runbe  fS' 
nung  ocn  eliuii  2,r.  cm  ^ur^meffer  gejc^nittcn  tnorben  ift,  eine  lueiße  «^loc^e  an.  TfljB 
!ann  man  ein  anlgetpannteä  loeijicä  iuä)  ober  ein  über  einen  Stammen  gefpannteä  meiic* 
Rapier  benu^en.  Sobulö  butc^  bie  enge  Öffnung  Sli^l  einftrijmen  lann,  erfc^eint  oai 
ber  gegenüberfte^enben  3Bünb  ein  iBtIb  ber  gefamten  unseren  ®egenb,  Solftn  itnJ 
Säume,  ^Qufer  nnb  SDienft^en,  in  ben  natüdidien  Sorten  unb  in  öoHer  ^Bemegimi 
iDcIc^e  fie  in  fflirtlit^feit  befi^cn,  aber  atleä  üerletjrt  auf  bem  Sopfe  flel)enb.  ^f  Rfi"" 
bie  Öffnung  ift,  um  \o  fd|ärfer  finb  bie  Umriffe,  um  ]d  lic^tfcfimädier  ifl  ober  auii  tiim 
"bai  ganje  iBitb. 

SRe^men  lüir  gut  Sriäuterung  bicfcä  Sollet  einen  einfallen  Segenftanb,  §.  8-  fl* 
@ebäube  an,  bon  metdiem  Stiatjten  buid)  bie  enge  Öffnung  auf  bie  ^inlermanl)  bi* 
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StmmerS  fallen  foKen,  fo  loitb  ani  bet  iBetro^tung  ber  9166.  428  ffoi,  roaium  baä 
Xac^  a  nac^  unten,  bie  9afiä  b  nact|  oben  Qenc^tet  {ii|  abbilben  ntug.  ^^  näI)eT  man 
ben  @d|itm  ber  Öffnung  bnnflt,  um  fo  Heiner,  je  toeitet  man  i^n  baoon  entfernt,  um  fo 
jliöBti^>  aber  auc^  um  fo  f(i)it)äciiec  beleuditet  rotrb  bai  Silb. 

6§  ift  bieä  eigentlitti  f^on  eine  Eameta  obfcura,  inbeffen  bet  Stpporat,  ben  mir 
fpejiell  mit  Dtefem  Säumen  bejeii^neit,  ift  noi^  mit  <Spitqti  unb  Sinfe  octfetjen,  um 
eine^teild  baä  Silb  in  auftedite  ©tetlung  j«  bringen  nnb  aiibernteilä  in  feinen  Umrijfen 
fc^ärfer  ^eroorfreten  )U  laffen. 

Sine  einfache,  bie  innere  Sintii^tung  beutlii^  jeigenbe,  tian^portoble  gorm  ber 
ttameto  obfcura  ift  in  9lbb.  429  bargefteUt.    ©ie  bilbet  einen  oietedigcn,  tunbnm  ße« 
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f{^Ioffenen,  Im  3nnern  geft^roäi^ten  Sofien  unb  mar  früher  befonberil  in  ®cbrnn(^  jur 
Aufnahme  eon  Sanbfi^often,  Woju  fie  fit^  ret^t  flceignet  etiaeift,  loeil  man  bae  Silo  auf 
bie  Unterflfti^e  eined  geblten  ober  ^alb  butdifi^tigen  ^apier^  tcerfcn  unb  bie  beutltt^ 
buidift^einenben  ßontuten  auf  bei  Cberflä^e  lei^t  na^jeic^nen  fann.  Surt^  bie  in 
kein  Derft^iebbaten  Sichre  R  befinblic^e  Sinfe  I>  mirb  Oon  bcm  äußeren  ©eflenftanbe 
ein  reelle«  SBilb  entmorfen  unb  bu«^  Seffefion  an  bem  geneigten  Spiegel  S  auf  bie 
aai  mottgef^tiffenem  ®tafe  ober  transparentem  ^afiier  befte^enbe  Patte  k  i  projiziert. 
Xlcr  Tedel  D  bient  aÜ  iStenbe,  um  bie  feitltc^  einfallenben  Sii^tftra^Ien  abjuftfjiteiben. 
lEie  Samera  obfcura  gehört  jn  beu  Oerbreitclften  optift^en  Snfttumenten ,  beim  jeber 
bcT  ^unberttQufenbe  bon  ^Iiotograp^en  bebient  fi(f|  il)rer  unb  muß  fi(^  i^rei  bebienen. 
€te  ift  fc^on  um  bie  3nttte  btS  16.  ^a^rf)unbcrt^  (1556)  tion  bem  Neapolitaner  'il-orla, 
kDelt^er  fi(^  mit  btc  Unttrfuct|ung  ber  9tugen  befi^äftigte ,  erfunben  morbcn,  i|at  inbeffen 
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tt)ce  ^au))tfäi^ti(4rte  aSciDoOtointniiung  erft  in  bcn  le^en  3af)rje^nt«i  erfahren,  feit  fie 
aud  ttiret  früf)eren  ^oUt  timi  er()cilernben  ©pieljeugS  in  bie  bebeutenbece  eines  f'Df^i^ 
ungemein  nü^Iiäien  ^VP"^«'^^  getreten  ift.  ^ie  t}^DtOQTapt)i[i^en  llppacate  befi^en  nidit 
bloß  eine  einjige  Sinfe,  fonbetn  ganje  Sinfenl^fteme ,  um  bie  ftöienbe  ^iitung  foiDO^I 
ber  fp^Siif^en  toie  bet  c^tomatifc^eit  SlberrotiDn  ju  befeitigen. 

iiie  Sateino  magica  ober  ^CMbertnlttne,  iiit^n  ^Ippatot  ift  fc^on  (nnge 
betannt  unb  roa^rfi^einlirf)  Bon  bem  ^ejuiten  ^tt^anöriuä  Siri^er  um  1640  erfunben 
iDorben;  mani^e  bel)auplen  adetbingS,  SRoger  Saco  tfohe  fii^  f^on  uier  ^o^f^tinbeite 
früher  beifel&en  ajorric^tung  bebient.  3n  neuerer  3e'f  'ft  et  toieber  häufiger  juc  Srjeugung 
bex  fügenannten  SicbclEiilber,  dissolving  views,  unb  jur  DergröSerten  !Carfte1Iung  mitro» 
ffopijdiEr  Oegenftänbe  benußt  roorben.  ©in  Apparat  für  ben  leflflenonnten  S^td  Reifet, 
je  naiibem  bie  Sii^tqueKe  eine  geioö^nlicbe  Sompe  ober  ein  in  berbrennenbem  ^9bn)= 
of^gcnßnä  glü^enber  Saltlcgcl  ober  bie  Sonne  ift,  SIio(itilon  ober  Sonnenmilio. 
ffop.  ^n  i^rer  inneren  Sincic^tung  unteifi^eiben  fie  fic^  nic^t  loefentltc^  oon  bec 
fiotema   uiagicQ.     Xiefe   befte^t  if)reni   äußeren  ftnfe^en  nac^  au8  einem  ringsum  ge- 


Samrra  abrcnta. 

fc^toffenen  Sfaften  mit  einem  üottretenben  SRofir  an  einer  ©eite.  3m  Innern  öefinbet 
(irf)  eine  ^eHbrennenbe  Sampe  unb  Ijinter  i^r  jur  SBerftfirfung  ber  flSeleu^tung  ein  ^oI|I> 
jpiegel,  ber  aDe  Sii^tftraiilen  parallel  nat^  Dorn  toirft.  'S^ai  9to!)r  entf)ält  jmei  fonoe;^ 
liiifen,  am  beften  eine  plantonoe^e  unb  eine  bifonbe|e,  unb  gmifdien  ber  ^inteien  Sinfe 
unb  ber  flamme,  ettoaä  I)inter  bem  gemcinjäiaftltii^en  ©rennpunfte  beiber  fiinfen,  einen 
©palt  jum  Sinfc^icben  oon  @la^platten,  auf  welche  bie  barju^eHenben  ©cgenftönbe  in 
öurdiiidituieii  Pifirben  gemalt  finb.  3)ie  tai  Süb  buräibringenben 
i.'id;lttinlilcii  uicrben  oon  ben  Sinfen  gebrochen,  unb  Wenn  fie  ouf 
Siädic  Qiiigefangen  loerbeu,  entfielet  ein  Uerief)tteä  SbbiDi  be* 
gcuiQlteit  iüübcs,  unb  jiuar,  tueil  Bie  ©trollen  bibergierenb  aui  bem 
SIpparate  auätieten,  ein  um  fo  ^xö^tnt, 
je  größer  ber  Mbftanb  jtotft^en  bem  Ap- 
parat unb  ber  auffangenben  ^la^  iJL 

-  ■■     a;ie  OlaSgemätbe  muffen,  um  bie  Silber 

in  aufrE(^tei  Stellung  |u  et^olten,  um^ 

gcfefirt  eingefc^oben  »erben.   Die  fiilbet 
8r«««p«iai.it  «Km««  «bfc»",  löinen  entnjeber  in  einem  bit^ten  Mauifte 
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ober  auf  einti  Rpeigen  3Banb  aufgefangen  Rieibeii,  tveldie  man  aus  feinem  meinen  obei 
geöltem  ^afiiere  ober  aui  bünnem,  über  einen  91a(|nten  gefponntem  SDIuffelin  anfertigt. 

3;ie  Sirtung  wirb  no^  überrafdienb  oerftärft,  roenn  Öie  au6er[)al&  beä  farbigen  Sßilbe8 
liegenben  Stellen  bei  ©lafed  bunfel  gemacht  finb,  fo  bag  baä  $ilb  auf  fc^mntieni  ©tunbe 
t|ea  lieraortritt.  SJeifte  SBitbct,  jut  SlarfteHung  j.  S9.  öon  Seiftcrerjt^einunHen ,  loerbeit 
in  fi^niatje  SJecffarbe  einrabiert,  mit  luelttier  bie  ®Iaäptatte  auf  einei  Seite  übetjogen  ift. 

3n  abb.  430  ift  eine  3aubei:lalerne  batgefteat,  bei  roeltfier  ali  Siditquetle  ^etro^ 
leumlic^t,  ®a«a^ü^li{^t,  ?lceti)Ien  ober  Srummonbf^eä  ffiolflit^t  öetmenbet  werben  !ünn. 
Xier  Cbjeflioträget  fann  mittels  ber  Si^raube  S  bor'  unb  rücfmäits  bepegt  »eiben,  um 
ben  Silbtialter  bequem  einfetten  ju  fönnen.  ^ai  Goppel' 
objettiö  felbft  ifl  betiufS  genauer  einftedmig  gteidifall-? 
mittels  Irieb  T  unb  3iil^nfti>ttge  oerfteßbar  unÖ  trägt 
öotn  einen  bre£|baren  ißetfi^Iußbecfel  D,  |oioie  einen  Sd)li!j 
}um  Einlegen  farbiger  ©läfei. 

ä^ntii^  eingerichtet  unb  tpoE|(  oijue  unsere  Sefc^rei:: 
bung  i)eiftänbfi(l&  ift  baä  burt^  9lbb.  431  unebergegebene 
©lioptifon,  mtt^ti  in  biefet  Sorm  jur  obiettiBEn  Xax- 
fteHunQ  raiffenfi^aftlidiet  Präparate  unb  (Sfpcriinente 
re^t  geeignet  ift 

23er  belonnte  ^^^fifer  uitb  2uft)ct|iffer  atüberljou 
flob  gegen  Anfang  biefeS  3al)r^iinberts  S^orftertungcn  Dou 
@etfteretfi$einungen,  bte  alle 
äSelt  in  Srflaunen  fefften. 
Sänge  S'i*  Dermoi^te  nie= 
tnanb  ju  ergrünben,  nelc^e 
SNittef  hierbei  tn  Seniegung 
gefet^lDutben.unbeSbauerte 
«tu  SleiEie  bon  3af|ien,  e^e  ' 
tiai  ®e^eimnt:3,  nid)t  butd^ 
Srtotfn,  f onbeni  burc^  ^n= 
tat,  an  ben  Sag  tarn.  @ö 
mar  nichts  anbereä  al9  bie 
3atibnlatenie  mit  einigen 
tnec^nifc^en  unb  tlieatrali^ 
f  c^en  Buttiattn,  Don  91ot>ert' 
fon  ^l^antaftof)  genannt. 
SKan  i)at  fi^  ben  3uf(^auer= 
räum  burt^  eine  3>"if<^cn' 
toanb  gänjlid)  uon  bem 
Slanme  getrennt  ju  beuten,  in  meiern  ber  3<iuberer  operiert.  Qin  inmitten  biefer  9Sanb 
befinbli^ei  ©t^irm  üon  oufgefpannlem  SKuffettn  ift  burc^  2;ra;)ierungen  oer^üHt,  bie  erft 
bann  fortgejogen  loerben,  Wenn  Bor  Beginn  ber  SorfteHungen  aBeö  cerfinftert  roorben  ift. 

S)a  aber  aut^  hinter  ber  SKuffelinmanb  atleä  anbete  Sirf)t  befeitigt  ift,  außer  bem, 
tDtId)e8  au9  bem  ^ouberfaften  mit  ben  iSilbern  Fommt,  fo  fie^t  man  i>ai  leitete  ©eKebe 
nicl|t,  fonbem  nur  eine  gigur,  bie  frei  in  ber  Suff  ju  fii)lDeben  fc&eint,  balb  bem  3m' 
fc^auer  erji^redenb  na^e  rüdt,  bafb  fitf)  in  weite  gerne  öerliert.  35iefe  Sanblungen 
merben  nun  ebenfaOd  in  ^Bi^ft  tm^aäjtt  SGäeife  beiuirtt.  3e  roeiter  ber  3fmberfaften  «on 
ber  ^ä(^t  abftet|t,  auf  meld)er  bie  ügilber  eifi^einen  follen,  befto  grb|er  merben  le|tere; 
je  nJil^er^ber  {haften  rüilt,  befto  Heiner,  in  unmittelbarer  9Iä^e  natürli(i|  ni(^t  Diel  grbger 
ali  bie  Öffnung  be«  fiinfenro^rel.  3Die  fleinen  Sßilber  fd^einen  nun  aber  bem  jenfeita 
bcfinblif^en  3ufi^outi  entfernt,  bie  grogen  nabe  gu  fein. 

S)ur(^  l^eränberung  bti  SUiftanbed  ber  beiben  ^roiettiouSlinfen  (ann  man  bie  Um« 
riffe  me^r  ober  meniger  beutlii^  ^eröortreten  laffen,  rooburc^  ber  Siubrurf,  t>a^  bnä  Heiner 
toeibenbe  iBilb  ti<^  entfernt,  täufcfienber  mirb.    Um  bie  Stftiifiuuug  noi^  natürlicher  ju 
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madien,  mufi  bafür  ©oige  getraecn  toecbfn,  bog  bk  Silber,  tvenn  fte  auf  einen  Tleinen 
3!ouni  jufQinntentüJen,  nlc^  an  Sii^tftärfe  ju»,  fonbern  Dielme^r  obneI)inen.  ®iea  »itb 
D^ne  Si^tüierißfeit  butt^  eine  ßot  ben  Sinfen  befinblic^e  Deiftettbare  Slenbe  bewirft,  bie 
Stobertfon  \>aS  Sagenauge  nannte,  unb  bie  man  fi({|  olä  eine  @i$ere  mit  breiten,  ^alb' 
monbf5rmigen  SStöttern  DorfteHen  mug,  roel^e  ju  beiben  Seiten  bei  borbtitn  Stnfe  liegen 
unb  ^iH)  fo  über  beifelben  iufammenjie^en  laffen,  ba&  ieber  beliebige  ®tob  Don  fiit^t^ 
fc^toäi^iing  bte  juc  böQigen  :Setbunfetung  leid)t  ^etgefteQt  merben  lonn.  Xurc^  ge= 
|i^i<ftf  Kombination  biefei  ÜRittel  affo,  ^nnä^ening  unb  Entfernung  i)t6  Uppaxaiti,  %et> 
önberung  ber  Sid|tftär(e  unb  äßerfleffen  ber  fiinfen,  Werben  jene  ©eiftererfdieinunflen  ^ec= 
Dorgebrat^t.  Sine  (jaffenbe  ÜRuftl,  etTOaä  tün^lt(^et  Sonner,  ©türm  ober  Stegen,  bient 
jur  Serftärfung  bei  Sinbrudl.  %er  Stppaiat  tpirb,  um  iebeS  ®eräufc^  audjuic^Iiegcn 
unb  bie  ^nuiion  ni^t  ju  ßöien,  auf  mit  %ü^  be|(^Iagenen  Stäbern  un^örbar  oon  einer 

©teile  gur  anbem  gerollt, 
^ie  anmenbungen, 
tneli^e  Don  ber  Satema 
magicaunbben  bermanbten 
Sfrparaten  gtmai^t  roorben 
finb,  bef^ränten  fit^  iii= 
beffen  nii^t  auf  folctie  ge= 
tobbnlic^en  @ifiauffellun< 
gen.  ÜU  ei  n  augetorbentticb 
nü^lidieä  ^nftrument  t|at 
ftc^  bie  Satema  mogica 
j.  9.  für  bie  (EintvD^ner 
oon  $ari9  mfitirenb  ber 
langen  Xauei  bei  le^en 
!6elagerungbetuä^it,inbein 
tS  mit  i^rer  $ilft  allein 
utbgtii^  nurbe,  eine  menn 
aud|  befi^ränffe  &ocief)]Dn= 
benj  über  ben  ,eifemen 
©ürtel"  ber  ein[i$Iiegen< 
ben  SBelogerungSbff"  loeg 
JU  unter^tten. 

SBir  niiffen,  bafe  bie 
aSeförberang  oon  ©riefen 
aui  beut  Innern  ber  €tabt 
beiaud  —  ba  fie  bur^  bie 
beutfc^e  Semierungäfinie 
^inburc^  nit^t  ftattfinben  lonnte  —  über  biefetbe  biifeg  mittels  SnftbaHonS  benierlflelliflt 
tourbe.  StQein  toenn  ti  auc^  möglich  toar,  einen  SuftboQon  ju  ejbtbieien  mit  ber  9(u8ftd)t, 
iai  berfelbc  auf  befreunbetem  @ebiete  ben  Soben  erreidie,  too  fein  Sn^alt  tueiterbefärbert 
werben  ti^nnte,  f o  hat  ti  boc^  unaulffit|Tbai,  auf  bemfelben  ^ege  ton  ougen  in  baS  3<"i<" 
Don  $ariS  Stac^ricbten  gelangen  ju  (äffen.  3ui&dtet)renbe  ^Brieftauben,  loefi^e  man  sorber 
mittels  !@(t(lon  auS  $artS  f)tnauSgef[f|afft  ^atte,  boten  bagu  bie  einjige  @e[egenVit  Xiefe 
i{t  and)  in  auSgebeEinter  unb  uortiefflii^  organifieitet  ^eife  benu^t  roorben,  fo  bag  nun 
©riefe,  Sebefi^eii,  ja  ganje  ^ettunglblätter  mit  $ilfe  fibotogta))I)ifc^er  Stpparate  mBglit^fl 
uerneineite,  biefetben  auf  einem  üSIatt  iufammenftedte,  ntldfti  fo  tiein  fein  mugte,  um  in 
einer  3eberpDfe  Stoum  ju  finbcn,  bie  man  ber  ^eimle^renben  Staube  unter  ben  SIÜB^In 
befeftigte.  Sie  t^ranjofen  bebienten  fii$  gleidi  beS  pb^tosi^t^^tl^'i  9Iegatit)S  für  bie 
Überfenbung,  rooburc^  fie  junädift  ben  Vorteil  gettiannen,  eine  bopfiette  t)^otogra))btf(^e 
Übertragung  bei  ber  Überfettung  gu  umge!)en,  bonn  aber  aui$  fti^ei  maren,  bai  nur 
berjenige,  loelier  mit  ben  get)Örigen  «pparalen  jut  SBieberoergiöfeerung  öerfe^en  roor, 
bie  @(^rtft  entziffern  fonnte.    3>enn  tote  Dorforglii^  au^  immer  Don  unferer  ©eile  ber 
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--tg  fltfü^rt  tvoiben  ift,  an  beiattige  plfotogiotil^iFc^e  unb  mifio^opifi^  SluScÜftung 
'  ac  man  bo<f|  nidit  atiaäjt.  ^n  $nri<S  nutbcn  bie  glättet,  Meiere  ganje  ©ammlungen 
nxt  chtjtlntn  SorTeftJDnbtngen  enthielten,  juerft  laitber  tif)otogiap^ii(^  Dergrü^ert  unb 
^ni  barc^  ein  Sam)>en=  cbet  ^^bcoof^gengQ^mitroffo;)  auf  eine  ^tQe  !Q}anb  genocfen,  Don 
_>  bic  Xcpeff^en  abgetefen,  abgefc^iieben  unb  an  i^ce  ffieitellen  Slbreffen  beföibert  mürben. 
Ej-  Kebelbilbet.  2!ur^  bie  Don  Snfllanb  ju  unö  getommenen  iRebelbilberbflifteHungen 
cjwolving  viewB)  seroann  bie  3(iubetlaterne  ein  enteuteiS  ^ntereffe;  benn  mit  tetnem 
IriKctn  Slppaial  tüiuicu  bic  betaaiitcn,  oft  rfiseiibcn  ISffctle  t)cruorf!c!irQd^t  ruetbcn.  9tur 
2fKi  3öutiEtIaflcn  I)ier  CErbopyelt  iiub  baS  Bwitting^paac  in  eine  iolcfie  Stetlung  ju 
g^tBabri  gebrad)t,  bag  beibe  mit  i[)ren  äffnuiiQen  iia^  einem  fünfte  be^  91uffaiigf(^irmeä 
OPl^tet  finb,  unb  if)re  beißen  2ii^t[rei|e  bort  in  einen  jjuf am mcnf alten.  Schiebt  man  in 
yn  einen  Saften  ein  @[<iät>ilb,  mä^ienb  ba^  Sic^t  beS  onbem  Derbedt  gel)a(ten  niitb,  [d 


4M.    Vttrfäfpxat  nan  SnBirn'r4'i»Bntin  mit  Kahntrsn«  p^antnnup  im  $tJin  IT97. 

fu!^t  man  aut^  nur  ein  einjigee  ^ilb.    £a%Ibe  \oÜ  fii$  aber  Dor  unferen  Slugen  tn  ein 
onbeteS  Dtiroanbetn,  metdjtS  in  bem  noc^  Derbunfelten  Saften  fc^on  bereit  ftetjt. 

ein  fott^CT  «nebelbilbeiapfiarat  (Goppel ftiotitifon)  ift  burc^  ^bb.  433  bat« 
gefleQt.  ffir  &eftef)t  auä  groei  einfügen  SProjettionSlotemen ,  loelt^e  unter  einem  S8infel 
fo  neben  einanber  gefteQt  tnerben,  bag  t|re  fii^ltreife  auf  ber  ^rDicftionSroanb  fidi  beden, 
sab  ans  einer  SSoiric^tung ,  burdi  beten  ^'m=  unb  ^erbemegunQ  bie  @i$tt)i!i^uns  be^S 
£i(^e8  ber  einen  Snteme  uub  gleii^icitig  bie  9jerftärtunQ  beS  fii^tcä  ber  anbeten  ^erDot:' 
ßebrai^t  wirb.  33ieä  Wirb  in  einfat^er  Sßeife  babur(^  erjielt,  baß  man  bie  erfte  Sampe 
aOinätilidi  mittels  beS  dissolvers  ober  Sa^enauge^  abblenbet  unb  gleidiiettig  in  bem> 
fefben  SRage  bae  Sii^t  bec  anbeten  fteigibt.  $ietbut(^  fängt  bad  bisher  ftt^tbar  gelvefene 
Bilb  an  ju  etblaffen  unb  unbentliii)er  ju  toerben;  benn  in  feine  3nrben  unb  Sontuten 
mtfi^en  fic^  aQmä^Iit^  bie  Umrtffe  beS  neuen  SilbeS,  roetdie  immer  träftiger  inetben  unb, 
tDcnn  bie  Slefte  beä  erften  SJilbeS  Detfdiminben,  beutli^er  t)eriiottrclen,  bis  boS  neue  %)Ub 
in  Dodet  Slat^eit  bot  und  ftei)t.  ^enn  man  fic^  (eines  Sa{^enaugeS  bebienen  fann,  fo 
i(i  btt  £i<^tffied)ff(  au{^  boburi^  ftiion  entfprei^enb  IjerBotjurufen ,  baß  man  butc^  ^«f» 
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obtt  Stiebeifc^taubfii  ber  Stamme  bcn  beiben  SStIbent  eint  uerfdiiebene  $ellt(|teit  jibt 
Sie  SStrltianMund  einer  Sommcilaiibfctiaft  in  eine  ifiJiiiterlanbfd^afl  mit  benfef^cn  (Sc 
bfiuben,  fSeitteii,  Räumen  u.i.iu.  flclinat  anf  {olc^c  3@et[e  faft  unmecfltc^,  unb  efl  tf)  im 
^ddifttn  ®robe  übctrafcöeiib,  bie  ©ntmicfclung  eineö  töttig  frembcn  Oemölbe«  gu  ietien, 
beffen  ltbcigän(|e  mit  burc^anS  uidtt  ma!)r,i;uiie[|ineii  oermögen  unb  baA  fi^on  fertis  bor 
unfeien  93Iiifen  )te!)t,  efie  mir  um  feiner  uüdig  bemüht  gemorben  ftnb. 

<SS  gibt  iioc^  aüertei  fteiiic  Süittcl,  um  Slbme^fclung  in  berartige  SorfteHiutgm  ja 
bringen.  Sc  tann  man  niet)tere  Wlöfet  Ijinfer  einanber  onffteHen  unb  buni^  (jiiv  unb 
^erjie^en  be^  einen  95cmegnng  in  bie  (^egenb  bringen,  einen  Gi|enl>al|njug  ^inbun^gtl|(n 
laffen  u.  bergl.  Sc^ncefan  3.  3.  irirb  babur^  bargeftetlt,  bog  man  bor  einer  britten 
ßotema  magica  einen  langen,  mit  einer  Slednobef  oielfadi  bun^ftoc^enen  ^opieipreiftn 
miütli  einer  Stutäel  Don  nnteti  xiad)  oben  ticrbeijie^t. 

^unbcrcamera.  (Eine  fetir  infereffante  Stmeileriing  ^at  ber  Ct)tiftc  ftrii|  in 
Hamburg  ber  i'ntcnm  magiea  gegeben  unb  unter  bem  9iamen  SSunbercamera  in  ben 
$anbel  gebraifit.  3x^ät|renb  man  nämlic^  bei  ber  üblichen  Einrichtung  bei  Satema  miigita 
borauf  befdiränft  ift,  biirc^fit^tige  @tegenftänbe  in  ttrojijieren,  alfo  DorjugSloeife  iSemölbe 
unb  ßeidinungen  auf  @)Ia8,  bie  buidj  $eniot> 
freien  iEirer  Konturen  unb  bur^ftc^iftcn  gfmtai 
itiirFen,  £ial  !Ärag  eine  Stnorbnung  erfunben, 
licld)  erlaubt  au<f|  unburc^rt^tige  Scgenßinbc, 
Si(b  r  Qut  Rapier  SDtebaillen,  H9Ib' 
m  n  iai  Biff^^blatt  einer  U^c  mit 
leinen  fottrucfenben  ^"ße™  U-  f-  "■ 
DcrgrBgeit  auf  einem  Sd^irm  ju  ent' 
Herren  Sr  ]t^  bie  betreffenbtn 
Ole;;  nftanbein  einem  bunflenSafhn 
einer  fe(|r  gellen  unb  nnt  ruf 
fie  fcnjentrietten  Srfeiu^tuns 
.  mittels  einer  Sampe  unb  eine) 
Vo^Ifpiegeld  aud  unb  Ugt  bie 
DDn  i^nen  refleftir rten ,  in* 
teufiDcn  Strahlen  bun^  eine 
Sin|e  getjen  buic^  Ivelc^e  auf 
einer  entfenitni  mct$en  Stfaub  ncrgröfterte  Silber  ergcugt  Werben  äßan  tonn  mittel» 
biefeä  emfndjcu  ''IpparQto  einen  (c^oneii  Sfiett  berüorbrtngen  DorauSgetett,  baß  bie  «n« 
gemanbte  i.  cbtanellc  genngenb  ntenfiD  i^t  fouft  laßtti  bie  erzeugten  Silber  fc^mai^  nnb 
Benoöfi^en  aus  in  nur  Mc^t  uir  ^irtimg  !ommt  mettfee«  Don  ©egenftönben  tepettiert 
luirb    bie  bcn  grü)cren  ^cl  bc*  aui  fie  laßcnben  Sii^teö  absorbieren 
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pas  Hu^e.  'Panorama,  ^^rotnatrop  unb  §i«rtofiop. 
1)0*  ?rng(  riit  nfUtAtt  3nllri[inrnl.  Srinr  fiiniiif^lanii  iini>  ?d6itiltril.  slaliDi|1ir4(  mit  ntimtinif^f  Sfimrit  t(* 
3ttint.  ZtfimMit.  S'ttlitlilivr.  ^irr*niiller  für  ba*  vaW'Ui'il'Sli  3ri<finrn.  ?iino[iini(R  aab  iMrnn. 
(Nfi^DUttitBbil  hbH  Ttttatt  Ift*  SWtinitattt.  '^at  C£l)roui>it>op,  3noltov,  Sinitajtf)!!.  .liimaiognrE. 
Snttrfliwf^tiiltCTrdichtuiiiini.  Srhcn  mil  jvri  ?tng(ii.  'IFat  &lcrtD|1ti>i>  mit  rdrtfSrrdiiifjIr.  ^gMinanfiM  Dt 
^nvDtrfdk*  &ritf,cf-  mit  ?ii>iiinillrc(iilb|i.    'Sat  (SrrrllrrrulliEip  mn  Jitrntfiorff.    "Sai  lapprirrinroSr  Mt  tat- 

SBir  fragen  fortiuälircub  mit  uiiä  eine  üotlfornmeue  Eamera  obfcuca  ftenitn.  lic 
atpparate  ber  'iJIiDtogrnpScn  liefern  nn^  '-öilbet,  Welche  wir  in  itiren  (Jinjel^eiten  mit 
$i(fe  bc^  ältitroitPOv  ju  betrad)tcn  im  ftaube  finb,  unter  ?luge  ift  ein  üiel  feinem 
$(pparat.  ^ic  fdjciubareu  «[^liiiertgtciteii,  melcfie  lange  3eit  einer  jureic^enben  Srnäning 
he«  ©eljens  entge geuftaitben ,  faClen  bei  ^Inioenbung  einer  ri^tigen  SKefffObe  ber  Unter 
fnc^ung  bcS  Wnge«  uon  fcltft  fort,  unb  wir  bcnlun^c^u  bie  9iatur  Wegen  ber  Einfatfibeit 
ber  Urfac^en  nnb  (Hefclie,  mit  öer  fie  beim  Sau  beS  Sluge*  fo  Wunberbare  SBirfungen 
^eröorjiubtinflen  meifj. 
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Um  einen  @inOIic!  in  bie  ^^ätigfett  beS  9uged  ^u  getuinnen,  mugte  man  gunöd^ 
bcffcn  innere  Sinric^tung  fcnnen  lernen.  SWit  fc^arfem  SKeffer  jertrcnntc  bcr  änotom 
cntfd^Ioffen  bie  ^iille,  meiere  JQ^r^unbertelang  ben  Sinblid  in^  Singe  ^inbcrte,  jerfegte 
t^  in  feine  einjelnen  Seftanbteile,  nm  beren  ??ä^igfeiten  ju  unterfud^en  unb  in  i^rer  ®e* 
famtmirfnng  ju  prüfen  —  nnb  fo  tüarb  e^  üxd)t  Sinem  folc^cn  Anatomen  »ollen  roh: 
ung  je^t  5ur  Ginfül^rung  in  bie  innere  2t>erfftatt  beö  Slngeig  anuertraucn. 

®r  nimmt  ein  Dc^fcnauge  (benn  t>k  9(ngen  bcr  f)öf|er  organifierten  SBirbelticre  finb 
alle  ber  §auptfac^e  naii)  ö^nlic^  eingerichtet)  unb  mod^t  un^  junäd^ft  auf  beffcn  fugelige 
gorm  (Slugapfel)  aufmertfam,  meiere  mir  aud^  au^  9Ibb.  435  erfennen.  S)cr  Augapfel 
ift  in  feinem  größeren,  Hinteren  Seile  üon  ber  unbnrc^fic^tigen,  meinen  @e^nen^aut  (tunica 
sclerotica)  PP  umgeOen,  beren  üorbercr  Seil  üon  ber  burd^fic^tigcn  unb  ftärfer  getoölbten 
fnorpeligen  ^ornl^aut  (cornea)  II  gebilbet  toirb.  S)ie  ^nnenflöd^en  ber  sclerotica  toerben, 
bi^  5u  if)rer  Bereinigung  mit  ber  cornea  üon  ber  Slberl^aut  (chorioidea)  g  au^gefletbet, 
bie  größtenteils  auS  feinen  Slutgefägen  befte^t  unb  auf  ifjrer  3nnenfcitc  mit  einer 
fc^toarjen  ^igmentfc^ic^t  jur  SSer{|inberung  ber  Sleflejion  bcbecft  ift.  S)a^  ?ßigmcnt  fep 
bei  ben  fogenanntcn  SllbinoS  unter  SKenfc^en  unb  Sieren,  j.  83.  bem  ffaninc^cn.  50* 
(Jortfe^ung  ber  9lbert)aut  liegt  nid^t  tocit  hinter  ber  burc^fid^tigen  §om^aut  bie  runbe, 
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gefärbte  $Hegenbogenf)aut  ober  i^nS  abba,  nac^  beren  garbe  man  ha^  Sfuge  ein  braune^, 
blauet  u.  f.  tu.  nennt.  3)ie  JHegenbogenl^aut  entl^ölt  ein  ©^ftem  ringförmiger  unb  rabioler 
3D?uS!eIfa|crn,  mittels  beren  bie  große,  runbe  Öffnung  in  ber  ^vi^f  bie  ^upiUc  bb,  oer* 
engt  ober  erweitert  unb  fo  bie  in  t>a^  Singe  eingelaffene  Sid^tmenge  nac^  ScbürfniS 
reguliert  toerben  fann.  S)urd^  bie  ^upiKe  treten  üon  außen  fommcnbe  Sid^tfiral^Ien  in 
bie  Srt)fta(IIinfe  A,  oon  loeld^er  fie  gebrochen  unb  ju  einem  öerfleincrten  Silbe  auf  ber 
^intermanb  beS  SlugeS,  ber  Ük^l&aut  ober  JHetina  p  v,  bereinigt  mcrben.  3)ie  Siefe^out  ijl 
bie  äußerft  feine  9lu»breitung  bcS  Scl^nertien  d,  ber  bie  y ic^teinbrüde  bem  ©el^iru  übermittelt 
Sic  ©intrittSfteHe  beS  Scf)nert)en  in  bie  Slber^aut  liegt  nid^t  bcr  ^upiUe  genau 
gegenüber  in  ber  Slc^fc  bcS  StugeS,  fonbern  thva^  feitlid^  nad^  bem  anberen  äuge  gu  unb 
ift  baburc^  bcmertlid^,  ta^  bie  9^^e^t)ant  an  biefer  Stelle,  bem  SRariottef^en  blinben 
giecf,  empfinbungSloS  ift.  3um  ^Jiac^toeiS  beS  blinben  gletfeS  bicnt  Slbb.  436.  äRan 
fd^Iieße  t)a^  liufc  Singe,  fi;riere  mit  bem  rechten  bo»  toeiße  Duabrat  unb  nät|crc  bie  Ab* 
bilbung  bem  Stuge  bis  auf  etwa  25  cm.  $)er  loeiße  SreiS  toirb  ücrf ^loinben ,  toeil  bie 
üon  if)m  auSgef)cnbcn  Stratjten  hie  9^e^t)aut  innerl)alb  beS  blinben  glecfc«  treffen, 
n)öt)renb  t>a^  fireuj  fic^tbar  hkiU.  SemerfenStt^ert  ift  ferner  ber  gelbe  gf^ed  (macula 
lutea)  ettva^  unterf)alb  p,  atS  bie  &e^e,  an  ber  bie  2ic^teinbrücfe  am  beutlic^ften  ioa^r* 
genommen  merbcn,  unb  auf  bie  bnS  iöilb  beSjeuigen  ®cgenftanbeS  fäHt,  auf  ben  mir  bie 
Slugenadjfe  richten,    ßr  ift  für  baS  Se^en  ber  ioid^tigfte  Seil  ber  SJcfe^aut 
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Sie  föi^litaDImfe  A  iß  ein  bui^^c^tiset,  farMofet,  ttitoRDe^er  ä'üT|)ec,  bellen  Dorbtn, 
bei  $uf tHe  jugeiuanbte  Stäche  roenigcr  QeivQlbt  ift  eii  bie  Wintere.  Sie  bej'te^t  aui  gQ^l» 
leid^en,  über  einanbec  getagerten  ©c^i^ten,  bercn  Sonfiftenj  unb  Siditbrei^utigSCcrmäsett 
noi^  äugen  f|tn  afenimml.  Sie  wirb  oon  ber  fiin(eii(at)fel  umft^Ioffen  unb  biirtf)  ben 
3RniUl  b,  ben  ©tra^Ienlürper  {ligamentnm  ciliare),  tn  if)rcr  Sage  bicßt  fjinter  bei  3ri3 
feftQe|alteti.  Der  innere  SRoum  c  ^intet'ber  2i«(c  iff  mit  einer  burc^fit^liaen ,  goUert' 
artigen  SRoffe,  ber  @(aäfeuc^ttgfeit  ober  bem  ®ladtött)ei  (hiimor  vitreiis),  aufgefüllt. 
Xer  öotbcre  iHaam  B  jmift^eu  §Drnf|aut  unb  Slnfe  enltioit  baa  flare,  etiüoi  iatjige 
ß'amnienDafier  (humor  argtieus). 

treten  nun  Don  aa'  Sicfitftra^len  ini  Sluge,  fo  erleiben  fie  gleich  oorn  an  ber  burc^> 
ftc^tigen  ^orn^aut  bei  b  b'  eine  SIblentung,  unb  jroar  bie  bebeutenbfte,  benn  bie  eiujelnen 
3tiebien,  bie  ber  Sii$tftrat|l  bis  gur  9}e^^aut  ;)a|fieren  mug,  [inb  unter  fii^  in  i^ren 
9)red)itnQdt)et^ältnifTen  nur  tucnig  uerfdiieben.  i)ie  Sinfe  ift  gemiffermagen  nur  ber  ißer« 
feinerungänpparat;  |ie  belairlt  aermöoe  be§  @traI]IenTi3rperä  bei  einem  normalen  ^uge 
bui^  ein  £8or>  unb  Sucütfteten,  foroie  bn«^  getoide  ^nberungen  in  if)rcn  förümmungd> 
uer^ältnifien,  baft  bie  Straljlen,  [ie  mögen  jjaratlei  ober  mei)r  ober  Weniger  lonoergent 
antommen,  fid|  immer  auf  bet  9iet)I]aut  ju  einem  fi^arfen  S8ilb  in  ff"  oereinigen,  unb 
ermitgirdit  babuii^  olfo  ein  beutlii^eä  Se^en  in  ganj  Ocrfc^iebenen  Entfernungen.  Slugen 
bem  aber  ift  eä  loaltrf^einli^  i^re  Sfufgobe,  bie  Silber  ai^romatif^  ju  madjen.     3)ie 
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Sntfernung,  bis  |u  nelc^ei  ein  (Segenftanb  Dom  ^uge  fortrüäen  tann,  um  noi^  beutli^ 
gefet)en  p  »erben,  ^t  i^re  ©renge,  bie  aüerbingä  üerfi^iebene  ^erte  I)at;  ©ej^riebeneS 
jum  iSeiffiiel  bermögen  normale  ^ugen  gcmü^nlic^  nur  in  einem  9(bftanbe  jivifi^en 
20  imb  45  om  Hat  gu  erfennen,  Sliefe  ©ntfeniung  Reifet  bie  SEljreeite,  9113  normale 
Sehweite  pflegt  man  eine  Entfernung  oon  25  cm  oom  9luge  angunetimen, 

3ft  bie  Sinfe  fo  befi^affen,  bag  für  bie  auö  normaler  ©e^roeite  louimenben  Sttof|Ien 
ber  äjereinigungäpunit  ober  baä  Silb  oor  bie  9iet^I)aut  fäQt,  fo  loerben  biejenigen 
Strahlen,  bie  ouä  größerer  5Wä^e  inö  Sluge  gelangen,  fic^  auf  ber  Üie^tlfiiit  gu  einem 
fi^orfen  Sitbe  bereinigen  tonnen;  ©trafjlen  Bon  entfernteren  Cfijettcn  bagegen,  bie  i^ren 
SJcreinigungdpuntt  Dor  bet  SRetino  t)aben,  werben  auf  le^terer  felbff  nur  unbcutlii^e 
Silber  ^eröorbringen ,  weil  an  biefet  ©teile  bie  ©ttal]len  fc^on  wieber  unter  einanbec 
bioergieten.  ©oldie  Slugen  nennt  man  fuigfidjtige,  bie  Sinfe  i)at  eine  gu  fur^ie  SärenU' 
Weite,  fie  ift  gu  fe^c  gefnimmt.  Surd)  SlnWenbung  entfprectienber  3c^t"uiitig^linfen  lägt 
fit^  biefem  übelftanbe  begegnen ;  boljer  finb  autfi  bie  SBriKenglöfer  für  fi'urgfic^tige 
bifontabe  Sinfen.  SBei  SBeilfic^tigen  gilt  boS  Umgeleljrte:  bad  beutlidie  SBilb  würbe 
erft  hinter  ber  Ste^^aut  eiitfle()en,  bie  ©traf|lcn  muffen  atfo  buti^  ^Imuenbung  lonöejet 
iSläfer  tonoergenfer  gemad|t  werben. 

Sie  t!rä(|igteit,  bie  Srt)ftalllinfe  im  9(uge  enifprec^enb  ben  oerf^iebenen  Entfernungen 
ber  Cbjefte  mittetS  beS  Siliarmu^felä  mel|r  ober  weniger  ftart  trümmcn  gu  töniieu,  um 
fie  beutlif^  gu  fe^en,  nennen  wir  bie  ?tllomobation  'bei  ?tuge«i  für  bie  Entfernung  bec 
Cbjelte.  ffia^rf(f|eiulti^  ^at  bie  ^ierju  uotwenbige  EDIuSte1ll)ätigFeit  einen  nic^t  un^ 
bebeutenben  Einfluß  auf  unfece  üßorfteOung  t?on  bec  Entfernung;  wir  occmögen  aui^  mit 
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mir  einem  9I«(|c  jii  iitilcrit^cibcii,  locldier  ^iiiifl  Bon  smcicn  bct  nähere  uab  iDtlt^er  ö« 
cntfetiitcte  ift;  jebuc!^  füiiiteit  mir  mit  ciiteiii  ^iiiie  (£iilfernuiigen  meit  luenidct  genon 
fi^n|}fii,  all  mit  Imien.  —  'Jtirfil  alle  '15iiiitte  ber  i)(eltI)Qiit  rufen  gleich  ft^orfe  ISinbrürft 
licröor.  ^inn  luir  nii  Cbjeft  (jenait  ictien  lupnen,  ri<^tfii  li?ir  nnfcr  ^iifle  fo.  Dag  ixt 
Don  lI)ui  aii^(ielieiiben  Strahlen  in  I}ic  VUi(|etiad)ic  fallen.  ?ft  fdiiad)  bn^  3cl)fclti  imnut 
nur  ein  befdröntt« ,  nnb  tüitticn  it'ir  öernjitfülne  aii^gcbeljntere  söilbcr  nicöt  auf  einmal 
in  allen  ^Seilen  iiFeid)  fdiarf  ituter)dieitien,  fo  iinrEi  boi^  biefc  fcfieintiaTe  Unuodfoiiimenbett 
aufde^o^en  biirdi  tiie  anlVrorbentticlje  9^etuc(|lid|teit  iia  9Iii(|c3,  bie  un^  gcjlattct,  nril 
QrDÜcr  Sc^ncriiiiEeit  jeben  'i^aiiK  in  bic  >)iid)tuiig  bcr  9InociiacEife  jii  bnn(icit. 

'JJntiniftiitlic  nnb  cmpirifüfrlie  "JlKDrie  be*  Scl)en?.  '^ai  uon  ber  Sinfe 
iinf  ber  'Jie(.iliant  cr,?eii(ile  41ilb  ift  yerfelirt  unb  fcfit  uertlcinett.  Qi  \\t  lonfl«  3«'*  öeg«!i= 
ftonb  nii'itläiifi(ier  Untcrfnd)iin(icn  ititö  Xi^fuffioneu  »er  ^^ijfiologcn  geweien,  iDantm  mir, 
oliflleicö  bie  'Hilber  auf  ber  SJelsliout  ucrteljrt  crftfteincn,  bcd]  aEe  6tfgcnftänDe  in  6« 
tidiliiien  5te(Iimii  erbliden.    -iiuci  ^'iKOriem  ftclteii  fii^  in  biefer  öinfidjt  ctnanbct  flegeni 
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iilKr:  bic  itaiiuiftiidjc  nnb  bic  euinirittitd)c  Siicoric.  I^cr  nQliuiflift^en  Stieoric  •^violiji 
finb  (leu'iiic,  biirt^  ben  OäcfidjtSfinn  gcmonnene  Slnjdianniigcii  nn^  angeboren  unb  benilicn 
nidjt  anf  lirfnlirnngeii.  .<>ierbei  luivb  cntn'cbet  angenommen,  bnß  bic  Seele  eine  birclie 
äeuntni:»  Don  bei  rünmlit^cit  ^[nvbeljnung  bcr  gcrcif^tcn  Sic^fiauifttUcn  I)abe,  ober  iai 
infolge  ber  i)lct;^nng  bcftimmfer  ^fcruenfafcni  (lewiffc  iHaumoorftellungcn  Dcrmittclft  eine* 
iin^  angeborenen,  nidit  lociter  befinierLiaren  9)icdJani^Slnu^  cnlftetien.  "ilaif  bcr  etnpi' 
rifttfc^cii  SEicorie,  bcr  man,  ncftii^jt  auf  ciae  iHcitie  optifi^cr  Uuterjuc^uiigen,  ben  llorjua 
Dor  ber  nntiuiftiicfien  einräumt,  finO  bic  ßurd)  ben  Oefidit^finn  geioonncnen  Slnfdiauun^rn 
ni(f|t  üugebercn,  foiibcrii  crft  biirdi  Grfrt^riinn  nnb  bur^  Übung  bebtngt.  S^cr^ouptfaf 
ber  cmi>irifiiiitien  Jljcoric  ift  nadj  s^clinliol^  bcr,  ba^  bie  Sinne^cuipfinbnngcn  für 
unfer  'i^eiountiein  ;;eid]cit  finb,  bie  jii  bcntcn  erft  uiiferent  9}crftaiibc  iibcriaffen  imrti. 
iBiib  nnfcre  iVeifEuini  babnrdi,  baf;  Don  einem  augcr^alb  gelegenen  Olctfcuftanbc  SüA' 
ftrablcn  auf  fie  fnlli'n,  iicri'i:',t,  io  tommt  bic  CEnipfinbung  be«  dteroenrcijeä  un?  nidjt 
alv  joli^e  ,^nin  '^eionfitfeiii,  fvnbern  niir  proji^yeren  fic  iinlDinfürli^  nai^  anf;tn  liiti  mil 
Siüiu  nadj  bcrienigcu  ;Kidit«nii,  in  loeldict  fn^  eben  bie  ©egenftonbe,  luclrtc  bie  9iep- 
fiautbilber  ueriiiilafieti,  bi'fint)i'ii,  unb  fo  iet)cn  loir  bic  (^egcnftdnbe  in  riditigcr  StcKunj. 
locil  nur  bicö  auf  bcm  ai'ciic  ^er  tiTfii^rnng,  ^nrdJ  anberc  fitnilidic  SUabrnct)munfien, 
ä-  S*.  ben  Taftiinii,  beftntiflt  fiitbcn, 
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Xie  fi^ctnbart  ®iB|e  eines  @egenftanbeS  Mtimnien  mit  buri^  bie  ©röge  itS 
Se^niinfeU,  i.  ^.  beSienieen  aStnIc(d,  Ivtti^en  bie  »on  feinen  äugctfttn  ißmiFten  na(^ 
unfeecm  ^nge  gefienbeR  €tta^Ien  einft^liegen.  3Rit  bieiem  @e^n)in(et  totnbinieten  tvii 
feine  SntfeniunQ  Don  und  unb  geminnen,  bei  lii^tigec  Sc^ä^ung  Derfelben,  eine  S8di= 
fteQung  Don  feinet  mirtli^en  C^tüge.  ^teuiel  babei  auf  Die  legiere  Si^äguiig  nnc 
tommt,  bemeift  bie  immer  niebei  auftaudienbe  $et)auptung,  ba^  bet  Wont),  icenn  ec  tief 
am  ^DrijDiile  fle^t,  größer  erfdieine  aU  ^Dt^  oben  am  iiitnuief.  Siefe  aüerbing«  mert* 
mürbige  Söufc^ung  i)at  i^ren  @)runb  nic^t  in  einer  i8eif({|icbenf)eit  bed  ©cl^roinfetä,  unter 
ttieldiem  ec  erfi^eint  —  benn  berfelbe  ift  für  beibe  ©teHuiigen  DoHfommen  gleich  — 
fonbem  fte  betutit  ^üc^ft  tnatirfdietnlidi  barauf,  bag  mir  toegen  ber  berf^iebenen  3)id^te 
bec  i'uftfc^i^ten  am  ^orijont  unb  im  ^eiiit!)  'Dai  ^immet^getoölbe ,  an  rcelt^em  unS  bie 
eieftime  gleidifam  angeheftet  erfdieinen,  nii^t  aiä  eine  ©albtuget,  fonbem  alä  ein  ftai^eä 
©ewölbe  Qnfe^en  unb  infofgebeffen  bem  tieffte!)enben  SDIonbe  eine  größere  Entfernung 
auftreiben,  aU  bem  über  unS  fte^enben  (9[&b.  437). 

Um  einen  Qlegenftanb  noi$  fetieu  ju  tonnen,  barf  ber  ©efti^tstoinfel,  unter  roe^ent 
er  uns  erfttieint,  nit^i  unter  einer  geroiffen  ®wnje  liegen,  metdie  inbeffen  Bon  ber  $elliö= 
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(eti  unb  Saibe  beä  ®egenftanbeä ,  ferner  bon  ber  diatur  bce  ^intergrunbe^  abhängig  ift 
unb  jroiftfien  2  bis  30  ©elunben  fc^waiitt. 

Sluf  ber  ^inbcTung  beS  €e(}ii;infeld  bagegen  mit  gunc^uienber  (Sntfernung  bafiect  bie 
iperft)ettit)e,  burc^  beten  $etüctfici)ti{|ung  bie  butc^  ^eii^nung  bargefteHten  (Megenftänbe 
jenen  anfd)au(i(^en  Sinbtuct  ^ecDotbringen,  ben  fie  in  SffiitFIii^reit  tiaben.  3;a8  Srteiinen 
unb  EBefolgen  ber  ^Regeln  ber  ^crffieftioe  fe^t  eine  fdiarfe  Siatnxbeobaditnng  borauä; 
TOtr  treffen  batier  perfpettiöift^e  3ei{f|iiiin8eii  exft  bei  SBöItern,  bie  [iä)  auf  einer  ^öljeren 
SSilbungdftufe  befinben.  üuä  bem  iDfittetalter  befigen  mir  noi^  viele  Semälbe  unb  Stuf' 
nungen,  wett^e  in  SSejug  auf  bie  Siefe,  baö  SJor^  unb  ^intereinnuber  ber  ©egenftänbe 
mit  ben  mnnbetlit^en  i^inefifc^en  ^Earftellungen  große  ^ifinlic^teit  ^aben. 

Um  Sonb) dlaften ,  Statuen  unb  bergleii^eu  im  Sitbe  auf  einer  «fläche  müglidjft  fo 
wiebcrjugcben,  mie  fie  unl  erfi^einen,  ^at  mau  Detfd)iebene  Hilfsmittel.  ?(m  einfoc^ften 
lönnten  roir  ben  3»"<I  erreichen,  roenn  mir  jnjifi^en  9Iuge  unb  abjnbilbenbem  @)egens 
ftanbe  eine  ©laätafet  aufnieten  unb  auf  bicfer  bie  Konturen  birett  naä}  ber  3iatur  öcr» 
jric^nen  hjürben.  aber  jebe  9!errü(fung  beä  SlugcS  mürbe  and)  eine  iöerriiduug  beä 
©übe«  jur  3oIge  ^oien.  SKan  f)at  ba^er  in  ber  burc^  Stfib.  438  bargefteHteu  5}Dr= 
ric^tung  (um  bie  äRitte  beS  17.  ^a^r^unbertg  con  bem  Snat^emotiter  uub  Slrc^iteften 
SSren  angegeben)  bem  Üuge  einen  fieberen  Slanb  gegeben,  iubem  mit  bec  ^^ic^cnflödie 


..^ 
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ein  S^ifier  a  feft  Derbimbeii  ift,  bnri^  befieii  Heine  Öffnung  bei  3c'(^ncc  bit  £anl>f(^aft 
MtaijM.  ^ai  SBi(b  icirb  bann  ni^t  anf  einer  @Ia@t(ifeI,  fonbern  glei^  auf  einer  meileii 
^a))ierpii)e  entlDorfcii.  C^  bteitt  ba,^u  etti  ftDri$|(f|iiabetäl)iiU(i|CC  9{ai|nien,  wtldftx  b» 
©leifHft  V  ttoflt  unb  mit  einem  ,'Jciger  h  Detlefen  ift,  beffen  marfiecte«  ®nbe  uot  btm  auflf 
be8  SBefc^oue«  übet  bie  Umriffe  ber  i^aiibjc^aft  ijinflefütirt  roirb.  liefet  jje'fl«  ift  bM 
eine  feine  iSpilje  in  nnfercr  'JtbbiCbnng  angegeben,  bic^t  Ijinter  bem  fleiiieit  SSifiet,  mit 
bem  er  niftt  etwa.  Wie  es  in  ber  ?lbbi[bunfl  fi^einen  Hnnte,  feft  oereinifll  ift. 

Tas  'läonoromo.  Siä  jii  welt^ein  &rabf  ber  Üäufi^unfl  aber  eine  }jerfpettitifd| 
rirfitige  iieiAiinnfl  nnS  fi[l)rcn  lonn,  belüeifeii  om  bcften  bie  it^anoraineii.  l'ic'S  finb  @t^ 
mÖIbe,  roeldje  eine  Sanb((f|nft  ober  eine  ©jene  für  ben  SÖefcfiaiier  fo  barflellen,  ati  ob  er  }iäf 
mitten  barin  bcfinbet,  a)ie  iVirnoanb,  oiif  wcicfic  fie  anfgctragen  finb,  ift  bcötjalb  in  einem 
nmben  (Scbäube  anfgcfpannt,  fo  bng  fie  ben  93cfdjaiier  üon  aHen  Seiten  uinflibi.  Sm 
feinen  Etnnbpnnit  ift  bie  i'crfpertioe  be8  ®emälbc5  ['crcc^net,  nnb  weil  eis  au^  nnr  Pen 
bem  ^nntfe  am,  für  wcldjcn  btc  3fi*^""na  entworfen  ift,  befrachtet  werben  fann,  ift  für 
ben  ^ef(^aner  ein  Icfonbereü  'i*Dbiuin  erbaut,  iöon  einem  anberen  ali  bcin  berechneten 
Sßunfte  nns  gefeljen,  erfdjeinen  bie  Silber  ucrjerrt,  wie  nngcfä^r  ?lbb,  4;t9,  nnb  Qiidi 
f.^,--  , ,_  ODn    bem    richtigen    Stnnb^ 

vuntte  aui  betrachtet  Werben 
fie  erft  bann  bie  toufc^enbc 
Siorflellung  etiDcden,  bafe  wir 
eine  räumlict)e  iinb  nt^t  eint 
t^läfiienbarftertnitg  boc  uns 
^nben,  wenn  man  aQe  Sieben^ 
cinbrürfe,  mcld)e  jcnc^dufion 
ftören  fönntcn,  bcfeitiflt,  Xit 
t)ier  barflcftctlte  ^eic^nung 
'  erfdicint  nat)e5ii  unDerjCtti, 
wenn  man  fie  bnrcii  eine  in 
einem  ^artenblatt  befinblit^e 
Öffnung  ooii  etwa  ber  ©röße 
einer  @tednabelhtp))e  betraf' 
tct.  3ii  bicfem  3't**^  ilt  bie 
fiarte  fo  aufjwftelten,  bü6  fit 
fic^  Tfi  cm  Bor  bct  ^orijontal 
iie(tenben  Stbbilbung  unb  bit 
Öffnnng  in  T,.-.»™  .tiötjc  über  berfelbcn  befinbet;  bm^  biefee  SWifier  betrachtet  man  na^ 
einanbcr  bie  einjelnen  Seile  ber  Slbbilbnng. 

^n  äbnlidter  ^'eife  finb  nnn  bie  ^'anoramen  ^ergefteQt.  Ha  fc^on  Sllbrec^t 
Xürer  il471— 152H)  Die  SHeßeln  bet  i)Jerfpeftioe  in  ejaltet  9Seife  entwiclelt  nnb  be- 
flriinbef  [)at,  ift  e-J  nitjt  iintun^rj^eintii^ ,  bay  bereits  ju  feiner  3"t  Heine  ^4^nni>Tamtn 
ßemolt  worben  finb,  iöreifig  in  Janstg  foU  l'ßS  ein  Keine«  ^lanorama  gcjctgt  baben, 
ein  im  grojjen  £tilc  ourgefüiirtev  ift  inbcffen  erft  im  ^aijrt  1793  (^egenftanb  öffcntlidier 
Si^oiiftetlnnfl  flfuiorbcn.  o"  biefem  3al)re  iiämtidi  rit^tete  Sobert  fflarler  in  ^pnboa 
ein  *4?fnDramn  ein,  wiltfie^  bie  ©cgenb  üon  i^ortÄmoutf)  nnb  bie  3nfel  9äig()t  barfteHte. 
3ii  leutfdjlonb  wnrbe  ba-?  i?Dnbinicr  ■'4-'fl"P''ama  erft  im  Qa^re  1800  gejeigt.  iion 
biefer  ,'leit  on  mürben  fie  oielfatft  nniigefH^rt  nnb  jnr  Srfiau  fleflcni,  namentlich  ^cten 
bie  *4fnriicr  *l?iuuiramcn,  bie  crften  Don  bom  SanbfdjnTtlmötet  ^reooft,  flrogen  9tuf  er« 
langt.  S'er  "Utaiat  ber  l'iiüsjii:«!  des  Paimnimas  in  ^>ori*  erinnert  Ijeute  noc^  an  ben  Crt 
ber  erften  'JlnffteUnitii.  i^or  etwa  70  ^aljren  befonb  fn^  i)kx  ^rtoofts  'Panorama,  be* 
ftelicnb  an*  sU'ti  lUL'tnnben  um  etwa  15  m  iturt^meffer,  mit  einer  runben  Sufi^oim' 
bütine  vvn  «nva  (i  m  Tiirctimefier  in  ber  älütfe.  Sa*  ^ublitum  war  entjücft  won  ben 
^^arilcllnniien  nnb  ueranlafilc  bnlD  bie  Grbannng  cineS  not^  größeren  öicbänbc*. 

ytadi  ^iriui>il-j  Jobe  fiilirte  ber  Clu-rft  SangloiS  ben  ^arifem  bie  ^C'Oiit'tfPiiobea 
ber  (anm  bceiibeten  Selbäiigc,  bcncn  er  felbft  bciflewoI)nt  ^ütte,  in  feinem  Panorama  por 
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Stugen.  (Si  ftanb  in  bcr  Stue  hti  3RataiS  bu  Xemfile  unb  I|atte  einen  fa^  bteimat  fo 
ßtogen  Surt^meffer  aU  baS  oon  ^t^dd^.  SaS  IStlb  ber  iSeef<^Ia(^t  bei  StoDarin,  mei6)ti 
SanflIoiS  petft  jiit  fflnfddouung  broi^te,  hmßte  er  bobunti  (et)t  täufdienb  Iietjuftetten, 
bo6  er  bet  für  b(e  Suft^ousr  beftimmten  (Bfi^ne  bie  3orm  beS  ^Interbed«  eine«  öoll« 


410.    3>r  erkilinng  ko  #nbciihriirtl>- 

ftönbifl  Quäflerufteten  unb  mit  74  föanonen  befe^ten  Srifgälc^iffeä  gab,  loäljrenb  bie  bo* 

@ebiiubt  ftfitjenbe  SAittelföute  ju  einem  SRaftbaum  gemacht  unb  nur  \>ai  anbere  Snbe  beiS 

@d|iff(S  seinalt  mar.   X>ie  Seinwanb  fi^Io^i  [ic^  unmittelbar  an  baS  ^intetbed  iinb  lentte  ben 

SJlid  auf  bie  beraegte  See  unb  bie  lämpfenben  @i^iffe.   Später  baute  Sanglolä  ein  neuei 

flToleä   IßonoTania, 

in  tveldiem  ebenfaQd 

tie  Si^Iai^ten   beS 

fTaniöfi[(t)en  $eere9 

bie  ^auptobjettt  ber 

5Z)arfteaung    bilbe= 

ten;  badfelbe  mußte 

aber  gelegentlicEi  ber 

gro^n  äuSßeÖung 

Don    1865     abge< 

broi^en  werben. 
Unter  ben  neueren 
^ari{er  Panoramen 
tft  badjenige,  nielc^eS 
einen  SBCid  auf  bie 
@tabt  n)äl)renb  ber 
iBelogerung  bon 
Sort  b'Sffq  aud  bar> 
fteKt.bejaglit^  feiner 
perfpettioiff^enSJir» 
(uns  eins  ber  DoDem 
bctften. 

S)a8  berühmte 
Panorama  Don  SDn= 

bon,  nili^ei  X^omaä  ferner  niäl)renb  ber  JReftanrierung  ber  Kuppel  bet  ^aut@firi$e 
aufnotint,  fanb  in  einer  unQe!)euren  diotunbe  im  äiegentdparC  Slufftelluiig.  Xie  3ufct)auet 
fa^en  Qlei^fam  aud  ber  (leinen,  bun^fic^tigen  Sateme  ber  ^u^ipet  ben  @t,  ^Jianl  unb 
mußten  in  bem  iöaa  um^ergel)en,  um  bie  einzelnen  tßartieen  beä  I^Rnorama^  bemunbernb 
Oeniegen  jn  I5nnen.  3n  Sieutic^fonb  f)nt  fi(5  befonberä  ber  afiofer  Seja  bntdi  feine 
tßanoramen  einen  Flamen  gemacht. 

3n  ber  neueften  Seit  jebodi  finb  bicfclben  wefentlii^  übertroffen  werben  bur(^  bie 
grogen  Panoramen  non  ©dilac^ten  au3  bem  beutfcti^fiouibfifdien  Kriege,  ju  beren  9lu8> 
pt^ning  ^äf  fiünftter  erflen  fflangcl  Derbunben  Ija^*"-  ^"  W  "''^'  "'  S«rfin  bie  'Hau 
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ftetlunfl  bcr  Bä^lad)t  von  C^Jraüclottc  burd)  Kam^liaufcn,  ferner  ber  üon  2cban  bun^ 
91.  ö.  SBcrner,  mer  nic^t  in  SDiünc^eu  bett  Siampf  bcr  bat)rifcl^cn  Sruppcn  bei  SBörtl^,  in 
Xreebcii  bie  C£r]"tiirmini(^  mn  St.  ^JSrit»at  bcmunbert?  —  aiiberer  äl)nli^cn  SarflcIIimgcii 
nid)t  511  ficbonfen,  luic  fie  icjjt  in  faft  atten  örofecn  Stäbten  Seutfd^Ianb^  ju  bauernber 
SluffteKiniii  fle(aii(;t  fiiib  ober  öelangcit. 

4i>ä()renb  bie  ^\>irfiing  ber  ^^^anoramen  ^aiiptfäcl^Iicf)  auf  ber  ^^?crfpeftiüe  beruht,  ift 
e^  bei  bcu  üon  Xaguerre,  bem  CSrfinber  ber  i:artuerreott)pie,  juerft  l)ergcftellten  ffiiora« 
men  bie  eigentümlidje  ^Beleucötung,  luefdje  itid)t  minber  überrafd^eube  ©ffeftc  l^eroorbrinjt 
CSiiie  große  burdifc^einenbe  Seibenfläc^e  luirb  auf  beiben  Seiten  in  bcrfc^iebencr  SBcifc 
bemalt.  9üif  ber  iKorberfeite  trägt  fie  <;.  ^^.  t)a^  öilb  einer  fonnenbeleuc^tctcn  Sanbfc^aft, 
uiäl)renb  hk  Siürffeite  für  ba«<]elbe  93i(b  einen  beloöfften  ^immel,  ein  Sc^nccgcftöbcr  ober 
bergleidjen  aufioeift.  Xie  3arben  iuerben  mit  SHürffic^t  auf  bie  üic^tburdjläffigfcit  bc* 
Stoffel  befonber^  auegeiuälilt,  unb  man  fann,  je  nad^bem  t>a^  üiijt  cntttjebcr  nur  auf  bie 
55orber:^  ober  nur  auf  bie  Stücffeite  fäflt,  biefe  beiben  Sffette  gefonbert  unb  rafc^  nac^  ein* 
anber  ^ur  SJarftellung  bringen,  burc^  gleichzeitige  SBirfung  be^^  bon  oorn  auffallenben 
unb  be^  bon  hinten  burdifd)eiueuben  i?id)tey  aber  aujjerbem  noc^  ^iJc^ft  frappante  Slb* 

luec^felungen  ^erborrufeu.  Gin^  ber 
boHenbetften  Dioramen  ift  tt)of|X  ba# 
SünbfIutbiorama,iricId)ediin3a^rel896 
iöngere  ^^i^  ^inburc^  im  ^affage* 
"i^Jauoptüum  in  ^J3erlin  au^geftellt  tuar. 
(V^efd^minbigfeit  unb  Xauer 
be^  Sic^tcinbrucfe^.  Söir  fc^en 
nidjt  in  bemfelben  Sütgenblide,  in  n^el« 
c^em  ba^Sic^t  bie9let;l)aut  uufcrc^9{uge^ 
trifft.  3>ie  9?erbcn  braud)cn  eine  geiuiffe 
3cit,  um  ben  empfangeneu  Sicfitcinbrud 
bi^  5um  0)ef)irn  lueiter  ju  leiten,  unb 
basJ  Weljirn  braucht  iuieber  Qtit,  um 
fid)  be»  lUi^treije^  bemufet  ju  ujcrben, 
b.  l).  i^u  fe^en.  SRatürlic^  finb  bicfc  3cit 
interoalle  auBerorbentlid^  flein,  fo  Hein, 
ha^  fie  fic^  ber  ge)ui)l)nlic^en  Seobad^ 
tung  ent^ietien;  aber  tro^bem  I|Qbenbie 
^4>f)i)fiter  unb  ^ti^fiologcn  eyafte  SRct^o« 
l^m  crfuubcn,  um  bie  OHM*d)tuiubigfeit  bcr  J^ortpflanjung  unb  2iu»Iöfung  bed  fiic^trcije* 
fidjer  ,yi  meffcn.  ü^:>  \)ai  fid)  ergeben,  t)ai  bie  S^ii,  meiere  berfließt  yüif^en  bcm  8it|t* 
einbrud  unb  bcm  2id)bcunifttu>erbcu  bc<jfelbeu,eiueberfci^iebene  ift  nidftt  nurfiir  üerfc^iebene 
5öeobad)tcr,  fonbern  audi  für  einen  unb  benfetben  93eobad)ter,  je  nac^  bem  (Semüt^jufianbe 
ober  ber  förpcrlicfien  Xi-:?po]itiou  be*:5fdben,  bereu  SSJert  0,i  Sefunbe  unb  bariiber  erreicht. 
''Man  nennt  biefc^  ^citiutcrbaft  bie  pertiJnHdie  Öleidjung  be^ SJeobadjteriS,  »clever 5. 58. 
bei  auronomifdien  ^lU'efniugcn,  ■ieitbcftimmungen  u.  f.  tu.  Ulec^nung  getragen  werben  mufe. 
3\>ie  nun  ba^^^  9(uge  bie  yidjtciubrüde  nidjt  ot)ne  ^eitberfuft  empfängt,  fo  oer* 
fdjiüiubeu  bic)elben  aud)  nidit  plöiUid),  jonbcrn  bleiben  noc^  eine  geujiffe  3<^it  I^ng,  auc6 
lueiiu  bie  Urfadic  be^  Siditvei.^ec  nidjt  mefjr  ba  ift.  STi^enn  tüir  einen  glimmenbcn  Span 
in  einem  finftcrcu  ^immer  um  unfern  Mopf  fdiiuenfen,  fo  bel)nt  firfj  ber  leuc^tenbe  $untt 
fc^einbar  ,yi  einem  lcud)tenben  Sditueife  au-^,  ber  bei  genügenb  rafc^er  Sctnegung  in  einen 
feurigen  .Streik  übergebt.  Xer  iMi(j  ift  ein  ein.^iger,  momentan  auftretenber  Sunfe,  er 
erfdjeint  un«  aber  uüc  ein  ;>id.;^adftn-mige^  S3anb,  loeil  ber  ©inbrud  noc^  einige  3^i*  n^dj 
bem  ilHU-gcIicu  bc-ö  'Jictjöautbilbc«  ale  fogcuanntei^  ^iadibilb  fid|  erl)ält;  unb  toenn  »ir 
and)  bie  (ir^äWung  icnc*3  >Keifenben  bon  ber  Sdjuelligfeit  amerifanifd^er  Sifenbabnfa^rten, 
bcr  .vifotgc  bie  Iclcgraplienftangen  fo  rafcö  bor  ben  9(ugen  borübcrflogen ,  baft  fie  tele 
ein  .^uiammenl)ängenber  'l-^foftenjaun  au^^fafien,  ntd^t  al§  au^  «ganj  guter  CueHe"  jum 
iöefeg  anfüt)ren  JooHen,  fo  fte^t  eine  SIRenge  bon  Scifpielcn  äf)nlic^cr  Strt  ju  ©cbote,  bie 
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iptr  aber  ntd^t  erft  oniufü^ren  brauchen,  ba  fte  bem  Sefer  felbft  mo^I  befannt  finb.  Stur 
eiittge  ipoüeit  mir  ermähnen,  bie  in  fmnreic^er  Slu^fü^rung  gfaftoren  ent()a(ten,  burc^ 
bereit  9)!itn)irfung  bie  überrafd^enbe  (Srfc^etnung  immer  o^ne  tueitered  erflärlic^  ift. 

S)er 2farbenfrcifel  ift  ein  ebenfo  einfacher  hjic  öeeigneter Slp^arat  fürSerfud^e  über 
SZad^bilber,  tt)ie  über  bie  S)aucr  be^  Sic^teinbrud^.  ®r  bcftcl)t  im  hJcfenUid^en  a\x^  einem 
maffiöen,  tixoa  15 — 20  cm  im  S)urc^meffer  I)altenben  Sreifcl,  ben  man  burc^  rafc^eiJ 
Slbjie^en  eine§  um  bie  Spinbel  flenjidclten  ©inbfaben^  toie  einen  gciuö^nlid^en  Srumm* 
freifei  in  fc^nelle  Umbrel)unö  derfe^t  (Slbb.  440).  3tuf  bie  obere  JJIöc^e  be^  Sreifel^ 
!ann  man  mä^renb  ber  2)rel)ung  runbe  in  ber  9Ritte  burc^bol^rte  ^appfd^eiben  auffegen, 
©inb  biefe  feöorenmeife  mit  berfc^iebenen  färben  bemalt,  fo  bringt  ber  rafc^e  SSJe^fet 
ber  in  fd^neHer  Stufeinanberfolge  hjieber!el)renbcn  Silber  auf  nnfer  8(nge  ben  ©inbrud 
einer  SRifd^farbc  l)erbor.  Der  SBed^fel  ber  einjelnen  garben  erfolgt  jn  rafc^  auf  einanber, 
ate  bafe  mir  im  ftanbe  mären,  fie  gefonbert  maf)rjnnef)mcn.  3ft  bie  Sd^cibe  j.  8.  in 
abmed^felnb  gelbe  unb  blaue  Slu^fc^nitte  geteilt,  fo  erfd^eint  fie  mö^renb  ber  Sref)ung 
grün;  finb  fie  abmed^felnb  blau  unb  rot,  fo  erhalten  mir  Den  Sinbrud  bon  Siolett  u.  f.  m. 
SRan  fann  mit  einem  fold^en  fireifel  noc^  anberc  löerfuc^e  aufteilen:  mä^lt  man  j.  8. 
ben  oberen  Jeit  ber  ©pinbel  l^o^I  unb  fe^t  berfc^iebenartig  gebogene  2)raf)tftücfe  ein,  fo 
bringen  biefelben  bei  i^rer  Slotation  ben  ©inbrudf  bon  runbcn  .^o^lförpern  Ijerbor,  mie 
§lbb.  441  anbeutet.  2)aburc^ ,  baß  man  auf  einen  fc^ief  fte^enbeu  S)ra^t  eine  tu 
farbige  Stbfc^nitte  geteilte  ?Papierfc^eibe  fe^t,  mie  e^  3lbb.  442  jeigt,  erhält  man  bei  ber 
Sotation  überrafc^enbe  garbeneffefte ,  fonsentrifc^e  SHinge,  bie  in  JJarbe  unb  S3reite  bei 
jeber  Serü^rung  mec^feln  unb  reijenbe  Kombinationen  barbieten. 

2)ie  9[bmec^felung  mirb  baburd^  l^eroorgerufen ,  bafj  bie  Scheibe  lofe  auf  bem 
IDra^t  fi^t  unb  beim  geringften  9tnfto^  i|re  ßage  änbert,  unb  jmar  infolge  ber  SBirfung 
ber  3cntrifugalfraft  an  ben  äu^erften  ^^Sunft  be§  3)ral)tc§  getrieben  mirb.  ©inb  j.  5J.  bie 
burc^  Schraffierung  abgegrenjten  brei  gelber  ber  Scheibe  in  Slbb.  442  gelb,  rot  unb  blau 
gefärbt,  fo  mirb  in  einer  Sage  bie  äußere  Siegion  blau  erfc^einen,  um  nac^  innen  ju 
balb  in  @rün  überzugeben;  neben  bem  @rün  erjc^eint  mel)r  nad^  bem  3^"trum  ^u  ein 
SRtng  in  Drange,  ber  mieber  in  Slot  übergel)t.  ©ine  leife  Serül^rung  ber  Scheibe  bemirft, 
ba§  anberg  gefärbte  Jeite  ber  ©d^eibe  nac^  außen  lommen,  unb  infolgebeffen  neue 
Sarbenfombinationen  entftel^en.  S)er  Örunb  aller  biefer  Srfd^einungen  liegt  barin,  baß 
eine  burd^  einen  Sic^teinbrud  gereijte  Stelle  ber  9!e^^aut  nid^t  augeublidlic^  mieber  ^ur 
fRul^e  fommt,  menn  bie  Urfad^e  bc§  Sid^teinbrude^  felbft  aufgel)ört  l^at,  fonbern  bag 
ber  Sic^telnbrud  bei  genügenb  fd^neHer  Umbrel)ung  bi^  jum  näc^ftfolgcnben  Silbe  befte^en 
bleibt,  unb  baß  beiJl^alb  bie  rafc^  auf  einanber  folgenben  ©injelbilber  nid^t  gefonbert 
wahrgenommen  merben,  fonbern  fic^  ju  einem  ©efamtbilbe  bermifc^en.  3n  JJig.  443  ift 
ein  einfacher  gfarbenfreifel  bargeftellt,  beffen  Rarbeufd^eiben  burc^  ein  am  JJuße  be<J  8lp= 
parate^  befinblic^ei^  U^rmer!  in  gleichmäßige  JRotation  oerfe^t  merben  fönnen. 

Die  SBunberfc^eibe  unb  bie  SBunbertrommel.  SBer  fennt  nid^t  bie  Keinen 
^ßapierfc^cibd^en,  bie  auf  beiben  Seiten  mit  berfd^iebcnen  Silbern  bemalt  finb  unb  mittele 
baran  befeftigter  gäben  in  rafc^e  Umbre^ung  berfe^t,  auf  unfer  Sluge  ben  (Sinbrud  eine« 
einjigen  Silben  l^erborbringen,  ba^  bie  Seftanbteile  jener  beiben  Silber  entl)ältl  !3ft  auf 
bie  eine  Seite  ein  leerer  Säfig,  auf  bie  anbere  ein  SSogel  gemalt,  jo  erfc^cint  bei  rafd^er 
^rebung  ber  Sogel  im  Käfig  fi^enb;  gal)tlofe  3ufammenftellungen  ä^nlic^er  2lrt  finb  in 
ben  Spielmarenl^anblungen  ju  pnben;  fie  fül)ren  ben  SZamen  S^^aumatrop  (in  ^ari^ 
im  Sa^rc  1827  erfunben). 

6in  red^t  tntereffanter,  ebenfalls  auf  ber  Dauer  be§  Sic^teinbrud^  bcru^enber 
^Ipparot  ift  unter  bem  SRamen  ber  SBuuberf  treibe  ober  ftroboffopifc^en  Scheibe  befannt. 
3fü^rt  man  in  äl^nlic^er  8lrt,  mie  borl^in,  auf  einer  Scheibe  Zeichnungen  a\i^,  meiere  bie 
öcrfc^iebenen  $^afen  eine^  fid^  bemegenben  Körper^  barfteßen,  unb  läßt  in  rafd^cr  2luf^ 
■einanberfolge  biefe  Zeichnungen  gefonbert  in  ba»  9luge  gelangen,  fo  mirb  biefe^  bie  Se* 
tDCgung  felbft  ju  feigen  meinen,  inbcm  e§  bie  einzelnen  ßinbrüde  ju  einer  ununter- 
brochenen ateil^e  berbinbet,  bereu  Stnfang  unb  ®nbe  eine  Crt^üeränberung  be^  ftörper^ 
ietgen,  in  meldte  mir  benfelben  nac^  unb  nac^  gelangen  febcn.    Stampfer  in  SBicn  l^at 

ea^betttcftab.   U.  47 
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mid^  biefcm  i^rin.vp  im  ^sahxc  1H:V2  feine  ftroboffopifc^en  Sd^cibcn  fonftruicrt,  wcIÄf 
(lletd))eiti(i  tinb  unabbän^ii^i  ihmi  ilim  aiic^  uou  ^j^Iatenu  erfuttbeu  unb  mit  bein  9iamen 
i^licnafiftoirpp  be.v'icl)nct  tuorbcn  finb;  eine  (jan^  bcfonberd  jmedmäfeifle  Slu^füljrung  f^oJbtn 
bieielbcn  in  ber  1H(H)  ani  ^Jlmcrifa  511  iiitv  flefommencn  SS.hinbcvtronimcI  erhalten. 
Tiefer  Slpparnt  ift  ein  hoh(er  CSuIinber  t»ou  ^>appe,  ber  auf  einem  köpfen  in  einem 
fdjiueren  A"fte  rnlit  unb  in  bieiem  in  rafd)e  Umbrcbuug  öerfe^t  luerbcit  fann.  Jic 
SäJanbnnn  be^:5  CSiiUnDev^j  in  ber  oberen  .s^älfte  bat  eine  3ln?\a^(  Surc^brcdmngen,  burc^ 


»-^^    '  . x^ 


•J^    '^a^    ^^ 


i:.'.0.££.i^ 


4:>:.    iUuincnt  Urtlintüiirnnlimr  ooii  OUtonmr  Hiirdjüii  in  lltrlin. 
(^^rabcK    iinb  vo.ttvniro  eine«  9icitMpfeibc8  (23  ^^afen). 

bic  man  in  bav  ^snncrc  fcdon  fann.  Ter  untere  'leil  enthält  bie  Silber,  bic  in  einer 
'^In^abl  lu'n'diiobcncr  .IciitnunsU'n  bie  auf  einanber  foli^enben  ^4>bafen  einer  SJeiiH\)unct  Nu 
ftcllen,  uuc  ,v  '■^^-  ^i*-'  '-iHMuciiinui  Ccr  ivüfio  beim  l'aufen,  ba«  3Berfcn  unb  SSieberauffanflcn 
einev  iVillcv  u.  i.  \\\  "ihm  bioien  'iMlberu  fielit  ta-i  Stucje  ftet*i  nur  eiui^,  lucun  bei  ber 
Trebnui]  ^er  ilrcnimcl  ein  'Jüividjuitt  iiorbciirnffiert;  ber  fofgenbe  3lu«fc^nttt  jcigt  ein 
anberev  n.  k  \v.,  nn^  ivcnn  in  bor  i^ilbcrreil)e  bie  ©in^clftellungen  ber  S}eu?eöung<jart  in 
bor  rid)tii]cn  ^KeilionfoUio  nüe^ovi^oiicbon  finb,  fo  fcW  fidj  au«  biefen  einj^elncn  Silbern  ber 
überrafdienbc  Crffeft  sniammcn,  ben  luir  alle  mit  grofjem  Sergnügen  fc^on  oft  bcobaitct 
l)abon  unb  immer  unobor  i-^evn  tioobaditon.     'Hbb.  444  ftellt  eine  folc^c  SBunbertrommel 
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{aadj  Sooitop  ober  SlÖbaleum  genannt)  bat.  Xte  iBilbei  roerben  auf  tange  $a))ietßieifen 
gejeic^net,  bie  man  in  ben  unteren  Seit  beä  .^oljtcQfinberö  i)iuetnfegt,  gegen  beffen  Slianb 
pe  bei  ber  fRotafion  burd)  bie  Sentrifugallraft  Qngebrüdt  hierben.  3Han  befrachtet  fie  burt^ 
eine  ber  Seiten  Öffnungen  unb  gcioinnt  bcn  ©inbriiÄ  cineS  in  SBcroegung  befinblic^cn  S9ilbc«. 
Stuegejeti^nete  SSitber  für  folc^e  ^mtiSt  finb  in  bet  neueften  gelt  üon  bem  SJuieri-^ 
laner  äßuijbrtbge,  foinie  in  Seitt|ct)Ianb  Don  0.  Slnfi^fl^  burd)  3){oinenlti^oto(|ra^^ieen 
^ergeftellt  morben,  rocli^e  bie  93elt)egungen  Ooh  äRciifcfien  unb  3'ieren  in  öufter  91otur= 
treue  jur  Slnfc^auuug  bringen  unb  be$t)alb  für  baä  Stubium  ber  tiertidicK  Seinegungen 
DDn  augerorbentli^er  S3id)tig(eit  finb.    ^it  ^ilberret^eu,  meiere  bei  beut  Slnfc^ügft^en 


4(1— IW.    /ItMttniirDirhtili  im  Jlngi. 

!Ra4  Rmnuitv^tnecatSlRn  sod  Dr.  S.  na4- 

4SI.    einInt  «f|rt|>ti  •OD^fStttHngtitsliniE  »cn  tio  m  «tHmnUnhlt  En  eehinbc    482.    K5i)(Rumg|tc«  An«' 

Tt141i4il  etatlmanuracl^DK  am  tiB  m  «ciAnltitilatiU  fco  etlanU.    *a.    CfinnlitlT«cl  SIitnnllitET-akaEtitiEaltrill 

Wn  MO  m  Scli^iiilnlitglilt  pro  ecluntic. 

©(^nellfel^er  jur  ffierwenbung  (ommen,  finb  berart  ficrgefteflt,  bafe  ber  betrcffcnbe  (^egen» 
ftonb,  wä^renb  er  fid)  »or  bet  p^otograpljitc^en  (Samera  Burbeibcrocgt,  inner^lb  eine« 
^tttinteroaQä  Don  0,s  —  l,s  Selunbe  15— 24uial  aufneuominen  wirb. 

Slfifa.  445—452  jeigeu  ueric^icbene,  inil  bem  Slnfc^üöfc^en  aSomentapparat  auf* 
genommene  MugenbtiiSbitber,  Rjäfircnb  bie  »ilberreilje  (?tbb.  -InS— 457)  bie  nnmittet= 
6ar  auf  einanbet  folgenben  Sötomente  einer  SJcrocgung^art  barfteltt. 

atb.  468—463  ftelEen  !DiDmentaufnQl)men  Don  Stinten«  unb  Stononenproicftilen 
im  5luge  bor,  wl^t  »on  S.  unb  S.  aitncfi  (ouä  "litag"»  auf  bem  ftruppfi^en  ^c^ieftpla^e 
in  aReppen  oudgefü^rt  werben  finb,  unb  jiuor  fteUf  9l5b.  458  ein  riiciwärte  gcfpi^cJ 
©etoel^tptoieftil  Don  &20  m  ©ef^winbißfeit  pro  Selnnbe  (nmt  bcn  Dom  ^efcfioft  erseugten 
fiufttoeaen  unb  SSirbeln  bar,  »o^icnb  9lbb.  459  n.  4G0  einem  boppctt  fpilu-u,  bei». 
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bottfielt  ftuntiüfen  Jt'anontnprojeftil  Don  4  rm  Kaliber  unb  670  m  ®ef<^iDinbigtctt  |iro 
@etunbe  ent)>ie(^en.  3ut  iil^clenc^tuns  ictrb  ein  möslit^fl  ^ctlei,  aber  mügltc^fl  hitje 
3eit  CSJJtQiDiitel  Sefinibe)  aiibauernber,  eIfHri[c$ei  iJunfen  benubt,  ber  genau  in  btm 
9[ii{|enblic(  überfpriiigt,  iit  lueli^eiii  \tai  ^erbeieilcnbe  @efi$og  jitiet  Dcrtifal  au^gefponnte 
£rät)ti;  eines  unterbrodienen  ©tiomfceifeä  berührt.  SRan 
ficl)t  in  ben  'JlbbilbunQen  beutlid)  bte  beiben  Oertitalen  Sinttn, 
meiere  bie  !}[uälb)ungSbTä(|te  beö  tBeleut^tiingSfunfeni  finb. 
%eiui  SurcOgang  tti  ©efc^offcii  burt^  bicfelben  roirb  bei 
@tiomFicid  auf  einen  SlRonient  gtfc^loffen  unb  babun^  bie 
'■^atterieentlabung  beiuiift.  SRan  erfennt  ferner  beatlitfi  bie 
^ijperbolDibförmige  Ä'oi)f(uffluenc ,  iweldie  ba«  ©efc^ofe  öot 
fid)  Ijcrtreibt.  Uamitlefbar  fiintet  bem  eSeftfiDg  entfielt  ein 
luftleerer  diauut,  in  ivelt^en  bie  Suft  in  ftriraligem  S^itbcl 
nacbfi^iefit,  Dergleic^bar  bem  naciiftrömenben  SieltuaffcT  einect 
fi^nfll  fatiuenben  Sc^iffed. 

3n  9166.  4G4  ift  bcr  etctttif^c  ©t^neßfelier  oon  C.  «n» 
fdji'i^  bardcftellt,  bei  bem  bie  auf  einet  ®d|eibe  angeorbneten 
Silber  (^inpofiüDe)  nii  einer  ©eißterfc^en  3I5f)re  Dorbeigefü^tt 
luerben,  lucldje  beim  iUorübergleiten  eineö  jeben  Stlbed  lutj 
aufleuchtet.  @r  ift  bcr  eigentlit^e  iSorlaufer  ber  in  neuefler 
3eit  uifl  genannten  nnb  Diel  bemunberten  Jfinetoflppe  unb 
.^Huemato{|ra))E)en,  Don  benen  ber  Sbtfonf^e  auf  ber  9er< 
lincr  ®eiverbeou*ftelIun((  im  3af|re  1896  mit  SRec^t  einen  ber 
ffffelnbften  unb  beliebtcften  9(ujiel}nng^pun!te  gcbitbet  ^ot. 
^ai  S^romatroi).  lijiodi  einen  anbeccn  intereffanten ,  gleic^foDä  auf  bei  Stauer 
bed  l'ii^tetnbrudei^  beru^enben,  cfjtifc^en  ^iDfarat  iDoQen  mir  eriofitineu,  beffcn  blenbenbe 
gffftte  ben  nnoorbereitelen  ,Snt(^aiici:  auf«  ^oc^fte  ju  fiberrafc^en  pflegen.  6«  ift  bid 
ba^  betatinte  (lEiromatrob  ober  l'tnieu;  uitb  garbenfpiel,  baä  gelcgenttit^  ber  ^arjleQunf 


IC^Titniiitriiprriinbi 


Ddu  ^tebelbtlbcnt  bte  meiften  nnfcrer  Sefer  idd1)I  gefel)en  ()aben.  Sluf  einem  bun^ 
f(i)einenben  Sdjirme  fefien  wir  plÖgli{ft  ein  freisförmige«  Softem  bunter,  leut^tenber 
fiinien,  gnitlo^eiiartig  in  einnubcr  Dcrftridt;  in  btn  Derfi^iebenften  Ijellen  unb  fcunttn 
garbeii  abiuec^felnb  ücrftörlt  fii^  bcr  Ginbriicf  bnrc^  ben  eigeutiimlic^eit  Sontroft.  ©tra^Itn« 
fijrmig  fcfitcfieii  bie  Linien  au^  bem  äJMelpnnfte  ^erDor  6id  an  bte  ^erip^erie  iti  n- 
Ieu(I)leteii  ßelbe^,  Wo  fie  ebcnfo  gc^cimnisDOlI  tterft^niinben ,  rote  fie  T"^  geljeimmSBolI 
Don  bcr  aUitte  auä  in  nncrfc^üpflidicr  SKcngc  Wieber  erjcugen.  llnb  locnn  mit  ^intet 
ben  «cfitrm  treten  unb  uns  bcu  äpparnt  erflärcn  laffen,  nberrafc^t  und  bie  mitv 
orbcntlidie  ©infat^ficit  bcr  aHitfcI,  mit  wcl(i)eH  biefe  reijenben  Effelte  tjerootflebraiji 
toerben. 


So«  Q^TOinalro)).    Su&itttioe  &t^d)iStt\ä)tixtmffn. 
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SBir  fe^en  nii^tS  di  tmt  Satemo  moflica,  bei  bcr  bie  fc^teSetfürmifl  einjufe6eniwn 
@IaSgemdIbe  burc^  runbe,  bre!|&are  (^laSft^eiben  trfc^t  jinb,  bie  ä^nlic^  wie  in  9[lib.  465 
«nb  466  mit  Sdc^nunflen  OErje^en  unb  bunt  bematt  finb. 

3ltiei  (olt^er  ©dieiben  fiiib  Oct  einoitber,  fo  bo^  fie  fi(^  beden,  luenn  man  f|inbur(^> 
(it^t,  auf  einem  mit  einem  tteiöfärmigen  2tuSfc^nitl  üerje^encn  $rett(f|en  angebradji  niA 
roerben  burc^  fleine  Sritlionlrötli^cii  oii  it)rer  ©letle  fejt(jct)atten.  ©urc^  eine  Kurbel 
mit  jiDci  Sauffctinuren  merben  fie  ßebrefit,  unb  ba  üon  ben  teiben  fiouffdinureH  bie  eine 
flelteujt  ift,  bie  anbere  nic^t,  io  taufen  bie  Si^etben  In  enlge9eni5c(etjter  fflii^tung  um.  So* 
burt^,  baft  bie  burc^fi^tlgeu  ©c^eibeu  auf  bieje  2Sei(e  in  san/,  oecj^iebcnc  ÜnQen  ju  einanbet 
tommen,  entfielen  bie  mannigfachen  Jtombiiiationen,  bie  mit  ben  Silbern  beä  Saleiboflo))? 
eine  gemiffe  ^l^ntic^feit,  buic^  iE)tett  at(mät)lii^en  Übergang  in  einanber  aber  einen  grogen 
SKeij  üDr  biejen  DorauS  ^aben.  ®ie  Saterna  maglca  bient  nur  bnju,  bai  Silb  jn  uet- 
flcdlern  unb  mit  mögtii$[ter  ftelligteit  auf  einer  geeigneten  t^lac^e  fti^t()oc  p  machen, 
äbb.  467  jetgt  eine  einfttd(|cre  SBorric^tung  für  biefeu  ^lucrf. 


ubifttit 


ii(i)taer|dffi= 


IIri>ilhllDRBRr(barhap. 


(Sin  9teti  ber  {Re^aut 
brautet  nii^t  notnienbig  Don 

Sii^iftra^Ien  audsuge^en. 
3eber  Stnbnict  ouf  bie  ©eb= 
neroen  äugert  fic^  in  einer 
Sic^tDorftetiung ,  loeli^ec  in 
ber  Stil  geninett  eine  Sic^tqneQe 
nid|t  ju  eiitiprec^en  brou^t. 
fOlan  f?ri(^t  oon  fpejifiii^ec 
(Energie  bcr  Sinne,  ^ie  ein  iHeij  auf  ben  ©e^örnctu  fletS  bie  SBorftettung  oon  einem  Sdialte 
iDtif^ruft,  fo  betnitft  ein  9]eij  auf  ben  Se^netu  eine  @eri(^t§vorfte((ung.  Sictitbli^c  ber» 
fc^lebencr  Strt  merben  im  Stuge  ni($t  nur  burd)  !£rud,  foiibeni  ani^  bnrifi  ben  eteärifc^en 
©trom,  bur^  SGJärmeeinpffe  niib  bcrgleit^en  t)cn)Draerufen,  luie  jeber  leidit  crfabrcn  lann, 
wenn  et  bei  gef^toffenen  Singen  butc^  biefellien  ben  ©e^neru  reijt.  ÜRnn  nennt  blefe 
®rf[^einungen  fnbjelttoe  ©efii^tlerfi^einnngen. 

fSi  bebarf  ttio^l  feiner  bcfonbeten  jperoortiebung,  baß  bei  ilinen  uou  mirnit^em  Sic^t 
ni(f|t  bie  Siebe  fein  fann,  nnb  bag  jene  &TjäI)Iuitg,  ber  jnfolge  ein  in  ftodfiufterer  ^Jtad)t  Don 
einem  Stäuber  eingefallener  feinen  SCngreifer  beutli^  eifanut  ^abe,  nieit  it)m  biefeir  einen 
feieren  Schlag  ing  @)efii^t  gegeben  ijabt,  bag  it)m  ba^  J^eucr  aiiä  ben  ^(ugen  gelpmugen 
fei,  in  boä  ifieic^  ber  ijabel  gef|ört.  llnb  bodi  werben  bergfeii^en  ©rjälilnngen  fjäufig 
geglaubt,  lueil  im  SSotFe  über  bie  genii3^nltd|ften  natürtidien  äjorgänge  noc^  ju  Wenig  ffare 
äjorftettungen  »erbreitet  finb.  lout^te  boc&  uor  einiger  ^eit  in  ben  3ti'ii'ige"  bie  lunnber. 
bare  9!euigfeit  auf,  bog  fi(^  auf  ber  'iVie^^aut  bon  S^enfiten,  roefi^e  mit  offenem  Sluge 
eined  geroallfamen  ^obeä  geftorben  roären,  bie  le^tanfgenommenen  iBilbcr  fijiierteii,  unb 
bag  auf  biefe  SSeife  g.  iB.  bie  @efid)t^}üge  eine^  iDtorber^  im  Stuge  beS  Srmorbeten  fdrui^ 
lit^  p^otograpfjiert,  beattii^  ertnnnt  werben  wären,  ©olttic  förjäblungen  geboren  in  boS 
9)eid)  berjenigen  oon  9Jiiin(^^aufen,  Welcfier,  altf  er  feinen  3Iint"ift"n  uerloren  ^atte,  fii^ 
befanntlit^  einen  ©(^lag  inS  9t«ge  Derfegt  mtb  iüü  aui  bemfelbcn  fpringenbe  [Jener  benutzt, 
um  fein  @ewet)r  boburd)  jum  SoSge^en  ju  briitijen. 

3u  ben  fubjettiven  (^efit^tSerfdieinnngeR  tann  man  woM  aui^,  meit  fie  ebenfalls 
auf  ber  etgentümli^en  ISrregnngäroeifc  beä  ©eI)nerDen  benitien,  bie  fogenannten 
Dptifc^en  Iduft^ungen  rechnen,  Uteldje  nid)t  nur  in  pf^fiotogifctier  .^linfic^l  äufterft 
intereffnnt,  fonbem  ant^  pcolliit^  für  bie  Stnnft,  befonberS  bicSRüIetei  non  Süici&tigtcit  [mit. 
üi  finb  bieä  bie  Etfi^einMngcn  ber  ^rrobiotion,  bie  ftontraftcrfi^einnngen  unb 
bie  SarbcnetfdieinuRgen  ber  Stac^bitber. 

Sc^neiben  wir  jwei  gteicfigroHe,  runbe  ober  quabratifi^e  Stüde  auä  Rapier,  boS  eine 
Don  fi^raarger,  bad  anbere  uon  lueigec  Sarbe ,  unb  legen  mir  hai  {<^marje  auf  einen 
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ivt'iitn  Sogrii,  uin(|ctel)rt  aber  iaS  mri%t  auf  einen  ft^roacjen,  fo  trf^etnen  fie  von  nn> 
jjletdier  C^rüfie,  mib  jtvar  erfi^eint  bad  luctße  größer  ali  bai  [(^niarje  (K6b.  468^.  WI< 
Qeniein  crfi^eiiifn  ftarf  bcleit^tete  S[ä(^eit  \titi  grügei,  alä  fie  in  äBitftii^feit  finb,  tDä^* 
renb  bie  t)cniid)barteii  biiutteii  51nd)cii  um  cbeufcoiel  Reiner  erf^cinen.  XaS  ^eDe  Sxäft 
jiel)!  auf  linieret  9(c^liaut  nic^t  nur  bie  bitctt  flettoffencn,  foitbem  aiii^  beren  beimi^baite 
SieKrn  in  beii  Streik  bcr  CrteQitnd ;  eS  fjnbet  nai^  ^i^lateau  eine  9Iu^&tettung  beä  S'iifU 
rei,^e«  «uf  ber  ^ie^Iiaut  ftatt,  umlireitb  ^clm^ol^  bie  Srtlärung  ber  ^crabiationderfc^eis 
nuitfleu  auf  bafl  Jtufttelen  Bon  äcntrcuungäfteifen  auf  ber  97etif|aut,  oncfi  bei  nm  »dIT* 
fouimcner  'JltFoutobalion  infolflc  dirDmatif^cr  lutb  mönDc^romatift^er  ^broeii^ung  jurüif' 
füf)rt;  hat  Selb  ber  empfiiibcitben  9{ct^t)aut  wirb  größer,  aii  ber  @tüge  beä  iöitbei 
enlfvrirfjt.  tSiue  iötlbfäule  (iel)t  Keiner  auä,  inenn  fie  aus;  ©ronje  gegoffen  ift,  ali  wenn 
Oipä  ober  Wrißcr  IDiarmor  ju  ifirer  ^ifrftcKunß  üermenbet  loecben.  St^tDarjc  $anb[(f|ube 
machen  bie  -fitiiibc  ,iier(i(I)ct  aU  mm,  uitb  tuemi  eine  Spißenflöpplettn  i^re  Sunft  jetficn 
njitl,  mirb  fie  beffer  tl)un,  fcfiniorie  3öbeii  ju  üemienben  unb  baS  &eYDebe  auf  einer 
nicigcn  Unterlage  auSj^nbreiten,  als  umgefelitt. 

$aben  mir  bie  lueiftc  iiuabralifdK  nbet  runbe  8cE|eiEic  auf  bem  fc^tuargen  Sogen 
eine  ^eitfang  ft^nrf  fificrl  uiib  fet)en  bann  oon  tl)r  lueg  auf  eine  toeiße  Sldcfie,  fo  6e> 
fjrtlten  luic  eine  geiuiffe  ■}eit  laug  nodi  ba«  friitjerc  SBilb  im  Miige,  aber  merftoüriiiger' 
Weife  irtit  aU  einen  bnuFIeii,  rnnbeu,  refp,  quabratifctien  51e(f.  Sä  ift  ein  SJac^bilb 
entftanben  bnr(^  niigleidie  Sieijuiig  itub  baburc^  erfolgte  jeitnietlige  CSrmübung,  Sb* 
fluinpfung  ber  S^eg^antparKe.  9Jo(5 
einiger  3fi*  oerfc^loinbet  ba^  Slac^bilD, 
bie  ü){ertiencnbigungcii  ftnb  an  aDen 
piiitten  ber  9tegi)aut  luieber  gleiij 
empfänglich,  ^ie  nun  f|icr  burc^  hai 
ä^eig  bie  SlerUen  abgeftumpft  toerben, 
fo  Üben  ou<^  bie  einzelnen  Sni^ben 
eine  analoge  inerlbore  SSirfung  ani 
ben  i£et)nectien  aüi,  beten  Seat^tung 
n\d)t  minber  wichtig  ift  ffit  ben  SlRafer, 
loie  für  ben  Järbcr,  ben  St'ttttunfobri« 
fanten,  ben  ßactieret,  ben  S'apejierer, 
tiit^  in  allen  Stünflen  uiiB  li^ciucrbeii ,  bei  beren  ßrjeugntffen  eä  barauf  anlommt,  bie 
©ifc^eitiungen  ber  Slonttaftiuirliingen  jur  Grjiciung  fc^önet  Snrbennüancen  nußbat 
ju  machen.  Wmmt  man  ftatt  eiueä  fdiiuarjeii  ein  rote^ä  ©tuet  Rapier  unb  betrachtet  ef 
auf  einet  loeifien  Stäche,  fo  ficl)t  man  na^  Entfernung  beSfelben  ebenfalls  ein  9ia(4bil^ 
welc^eö  in  biefeni  Saite  aber  gtiin  gefärbt  ift;  umgele^rt  etiengt  @tiin  ein  rotes  ^iatbbüb. 
ferner  Weib  ein  oiolettc«  unb  Violett  ein  getbel  Sinifibilb.  3)ie  9(cnieii  ber  JRetjtiaul  ircrb« 
burc^  längere  tSiniuirfung  einer  beftimmleii  S^rbe  abgeftumpft  für  biefe  Sarbe  wnb  empfinbea 
bann  im  meinen  Siäjit  ooring^iocifc  biejenigen  Strahlen ,  nelc^e  nad|  9(bjug  j^ner  Don 
SScif)  übrig  bleiben,  b.  i.  bie  ilomplementärfnrbe. 

Q^  ift  befannt,  bnfi,  toenn  man  metirere  Siüancen  berfetben  ^orbe  nac^  einanberte= 
trad)let,  bie  folgenben  nnfd)einenb  immer  metir  an  @[f|ön^eit  oettieren,  bag  bagegcn  Die 
betreffenbe  Miimplcmcntärfnrbc  gewinnt,  Wenn  iai  Singe  fi(^  Ciorf)cr  an  einet  3atbe  fort 
flefel)eu  ^at.  Ginc  3")'''""n«nftel'u"g  O""  (ouEpIemenfären  Sarben  mai^t  auf  baS  Snat 
ftet^  einen  angeuebmen  (fiiibrud.  2:e^wegen  fnd^cn  itnc^  3*"fltlÖtiblet,  um  ba«  Sfulichtn 
ibrer  Stoffe  nidit  ^u  fdiflöigen,  einet  folc^eii  Grmübung  ber  Singen  babnt^  öpränbeiiflen, 
baft  fie  icne  immer  mit  enffprc^enbcr  Slblocdjfelnng  bet  ffnrben  in  ifjtcn  St^aufenfteni 
neben  einanber  legen.  Seine  (varbe  ift  nn  unb  für  fic^  ^äBfif^,  benn  iebe  fann,  in  b« 
eiiifptecficnbeu  9i?eiie  mit  ^^n^cren  siifammengeftellt,  einen  angenehmen  Sinbrud  maäin, 
unü  bie  flute  Si'ittnng  Infit  ftc^  unter  äJetüdfid^tigung  bet  Meije,  loelt^e  bie  Sontrafie  itt 
ijieniflfeit  unb  Sarbe  [)croDrtiifeu,  uornn^  bcreii^nen. 

Wit  .^ilfc  bc5  folgenben,  anit  bünnem  .fiolje  leicht  f)criuftellcnben  MpporatS  laifen  M 
bie  Sontraftfarbcn  frfiön  jcigen.   ^Tie  oertilflie,  mit  weißem  Spaptet  flberjogent  Sanb  bal 
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in  btt  SRitlt  einen  fc^roarjtR  treiStuRbtn  ^ed  Don  tüoa  l,t  cm  S^un^ntefTei,  mä^renb  bie 
^Drijontale,  mit  fc^margem  ^a^iet  überzogene  ^Cotte  tn  t^rer  EOIitte  einen  gleich  gtogen  roeigen 
Sfled  ^at.  Untet  einem  Sinlel  Don  45°  gegen  betbe  SSänbe  geneigt  befinbet  ftc^  eine 
farbige  ©Idi^jlotte.  ^lält  mon  nun  baö  Stuge  fo,  bafe  ba8  üon  ber  unteren  glöi^e  ber 
Ölaäplatte  tefteHierte  Spiegetbilb  beä  meifien  3lerf«  gerobe  cor  bem  fdurorjen  gicct  ber 
»ertifalen  SJonb  gefe^tn  Wirb,  fo  eifdpeint  ba«  ©piegelbilb  in  einer  jur  Satbe  ber  (SIo8= 
))IaHe  foniplementären  Sarbe. 

@e^en  mit  jroel  ^ugen.  ^e  bisher 
betrachteten  Srfi^einungen  mürben  mir  m  ber 
angegebenen  !@eife  auc^  noi^  tuatimebiiien  lonnen 
»penn  mir,  (lort  mit  jhieien,  nur  mit  einem  ein 
jigen  Stuge,  tnie  bie  S^tlcpen,  begabt  mären 
Slnberä  aber  ijt  eS  mit  gemiffen  (Sinbrüden  roetd^e 
un«  bie  äBorftefiung  Doii  ber  Sörperti^fctt  ber 
@egenftänbe  ober  von  ber  3:iefenn)a^rne{)mung 
Derfi^affen,  unb  bie  mir  gerabeboburc^  empfangen 
ba%  mir  flleii^jeitig  mit  jmei  Mugen  (btnolular) 
fe^en.   SBcil  eä  jur  fienntnia  ber  ®efii^täempfin  "^ 

bungen  überhaupt  notmenbig  ift,  belonberS  ober  «p,««!  ,„  Srth,^rn'«  b«  iiBiiir.Brwi.n,. 
aud),  meil  fitl^  auf  bie  Senntni^  ber  3Jorgänge  bie 

geiftreit^e  Qrfinbung  eiiteS  allgemein  Derbreiteten,  reijenben  SlppainteS  grünbet,  mollen  mir 
biefent  intereffanten  ©egenftanbe  einige  ?(ufmettiamletf  fi^enfen. 

iBetiactiten  mir  irgenb  ein  Cbjeft,  fo  entftebt  auf  ber  Ste^Iiiiut  unfeieä  Sluge^  ein 
fläc^en^afteä  igilb  beSfetben.  6ä  ift  natürUc^,  Dag  ba^felbe  genau  fo,  mie  eä  burd)  ein 
tvirflidies  @lebäube,  einen  Saum  u.  f.  tn.  berDorgerufcn  mirb,  au<^  bntd)  eii}c  ^^Ibbilbnitg 
biefer  ISrpertii^en  ®egenftänbe  erzeugt  merben  tonnte.  3iur  müßte  bie  Wbbilbung  aUe 
^rt)ältniffe  ber  ^erfpeftioe,  t^ärbitng  unb  93eleiitl^tung  richtig  miebergeben.  fBtit  einem 
Sfugc  Derm5gen  mir  nnr  jmei 
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StmenfioneR,  fSreite  unb^öbi: 

}U  unterfc^eiben.   Um  alfo  mit 

einem  SCuge  einen  Körper  mict^ 

Ii(^  al«  fSrperlid)  cilennen  jn 

fbnnen,  muffen  mir  baä  Stuge 

in  oerff^iebene  Sagen  )u  bem^ 

fclben  bringen  unb  nadi  uitb 

niii^  Don  Derfdiicbenen  Seiten 

und  iBilber  i)ii  Mxptxi  Der= 

ft^affcn.  Grft  auf  biefe  aßeife 

gelangen  mir  beim  Se^en  mit  einem  9Iuge  burt^  bie  ©rfatjrung  jiir  ^orfteaung  Don  ber 

britten  limenfion,  jut  SJcrfteHung  be«  Sörpcrlie^en.     SJetrai^tet  baö  Sfuge  j.  *.  ben  in 

Slbb.  470  u.  471  bacgeftettten  SBiirfel  ba«  eine  SDiat  gerabe  Den  Dorn,  fo  fie^t  e«  nur 

bie  quabratifc^e  ^lääjt  1,  bagcgen,  mcnn  tS  bie  Stellung  Don  9bb.  471  einnimmt,  jrod 

anbere  glätten  4  unb  5.    Sluä  ber  Kombination  biefer  gmeitcn  Slnftc^t  mit  ber  erften 

ergibt  fidi  für  und,  bag  ber  @egciiftanb  md)t  nur  nai$  ber  i^lädie  1,  fonbeni  nocti  nat^ 

einet  anbeten,  bo«  erfte  SKal  nic^t  fic^tbnren  iRiditung  ouägebe^nt  ift.    fflit  merben  auf 

bie  britte  Ximenfion,  bie  liefe,  ^ingemiefeu  unb  (onftiuieten  unä  in  biefer  bie  in  ber 

erften  Stellung  nidit  fii^tbaren  t^Sdien  aaä)  Analogie  I)inju. 

£ur(^  bie  Erfahrung  unb  mit  ^ü^e  Don  Stnalogiefctilüffen  Oetmögen  mir  a(fo  au3 
wenig  Sltmenlen  uns  DoÜftänbige  Gilbet  ber  ©egenftänbe  ^fufammen^ufteüen.  9Sit 
mürben  alfo  nötigenfaÜS  auc^  mit  einem  9luge  bie  Hugenmelt  [örperlic^  auffaffen  lernen; 
biefer  3uftanb  märe  jebot^  fe^r  mangelbaft  gegen  bie  befte^enbe  Sinric^tung  unfeteä  Set)» 
oigand,  meldie  und  in  bem  gleidijeitigen  @ebraud|  jmelet  Slugen  bie  anüglii^Feit  gibt,  auf 
cinmoE  audjufa^ten,  WaiS  mit  einem  Stuge  nur  nai^  einanber  gefi^e^eii  lüuute. 
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Un[ere  betben  3(ugen  geben  un^  ^tpet  iBitber  ju  gießet  3^it,  tuelc^e  oBer  üxoai  x>ün 
ctnanber  öerfd^ieben  ftnb,  ba  mit  mit  bem  einen  Äuge  etluad  mel^r  öon  bcr  einen,  mit  bem 
anbeten  9(uge  ütva^  mel)t  Don  bet  anbeten  @ette  bei^  (SegenftanbeiS  feigen.  S)urc^  bie 
Äombination  btefet  beiben  Silbet  ju  einem  Silb  tuttb  eben  bie  Snf^auung  beS  fiötljer:' 
liefen  fjctöotgetufen. 

S)a«  Steteoffo^.  3luf  biefet Stf c^einung betul)t bie Sintic^tnng  be5®tcreoffop#. 
2)ie§  ift  ein  äppatat,  üctmöge  beffen  mx  butd^  glcic^^eitigeö  Se^en  mit  beiben  «faflen 
bie  fötpetltc^e  9(n)c^auung  eine«  Dbiette«  gewinnen  fönnen  an«  jnjci  3^<(^nungen,  oon 
benen  bie  eine  ba«  Dbieft  fo  batftcllt,  loie  e«  öon  bem  einen  äuge,  bie  anbcre  fo,  »ie 
e«  don  bem  anbeten  äuge  gefebcn  hjütbe.  2)a«  5ßtinji^  be«  ©tetcoffop«  fc^eint  fd^on 
fel^t  ftü^  ettannt  hjotbcn  5U  fein,  ^lad)  ©tetoftet  foll  e«  fc^on  ®uflib  gcfannt  unl> 
®alenu«  dot  1500  3al)ten  etläutett  ^aben.  5Ja<)tifta  ^otta  fott  im  Sa^rc  1599 
richtige  fteteoffopifc^e  S^ic^nungen  an«gefu^tt  unb  jtmfc^en  [xt  ba«  cnlfprcc^enbe ,  pet* 
fJ)efttDifd^  gejeid^neie  SJilb  geftellt  ^aben,  h)orin  nic^t  nut  ba«  Sßtinjip  bc«  ©tcreofto|)*, 
jonbctn  fogat  bie  .f^au^itfac^e  feinet  9(u«füi|tnng  entl)alten  fein  mütbe.  2tud^  bcn  berühmten 
SRaIctn,  tüeld^c  fi^,  ftüljet  l^äufig  me^t  al«  jeftt,  mit  ben  n^iffcnfc^aföit^en 
'  ®tunblagen  it)tet  ffnnft  befc^äftigten,  toatcn,  toie  e«*fd^eint,  bie  ÖJtunbgefeje 
be«  ßötpetlic^fel}en«  ebenfall«  fc^on  lange  befannt;  Don  ^acopo  ba  Srnpoü 
(geboten  1554,  geftotben  1640)  foHen  ebenfall«  fteteoffopifd^e  3^ic^nungen  au«^ 
gcfiif)tt  luorbcn  fein,  tuelc^c  im  SWnfc'e  SBicat  in  Stffe  oufbemal^rt  Serben.  3* 
^luei  Don  i^nen  fteKen  benfelben  ©egenftonb  Don  jtoei  ftenig  öcrf^icbcnen  (Se^ 
fic^t^punften  au«  gefe^en  bat.  e^reilid^  abet  fann  bie«  auc^  ganj  iufädig  obet 
Dietlcic^t  be«I)alb  gefc^e^en  fein,  lucil,  lüte  ^^elml^olft  meint,  bcr  9»aler  mit  feiner 
cfftcn  Sttbeit  nid^t  jufticbcn,  Don  einem  eth)a«  Detänbctten  ®efic§t«punfte  au* 
eine  jtücite  ^cic^nung  eutmatf. 
h  "S&xt  bem  nun  aiic^  fei,  ob  fic^ete  S^etfuc^e  unb  Stfal^rungen  auf  biefem 

©ebietc  fd^on  lange  Dotlicgcn,  obet  ob  fie  hjiebet  in  Setgeffenf^eit  geraten  fini), 
fo  Diel  fd^cint  feft5uftel)cn,  baß  SB^eatfton-e  feine  fc^öne  ©ntbecfung  be«  8tereo» 
ffop«  ganj  fclbftänbig  gemacht  I)at.    ®t  entujarf  jmet  3<^ici^nungcn  be«felben 
hütper«  genau  fo,  wie  beffen  ©Übet  auf  bet  Sieftl^ant  Der  beiben  §lugen  ficji 
barfteßen  müBteu,  unb  ctfaub,  um  biefe  jtpei  Siftet  bequem   beiben  STugen 
g(eidj5citig  ^ut  Slufc^auung  ^u  btingen,  bieienige  iSottic^tung,  tuelc^e  jcgt  unter 
I     1       bem  9iamen  fteteoffopifc^et  2tpparat  allgemein  befannt   ift,   unb  beten 
1     1       ßinrid^tung  mit  gletd^  nöl)et  betrad^ten  moHen,  nac^bem  tuir  bc«  befferen  9?er* 
J^a  i      ftänbniffe«  njegen  einige  Sotbcmetfungen  Dotau«gefc^icIt. 
^d^k=sJ  2)ie  beiben  Slugcn  neljmen  alle  Si(^tfttal)leu  auf,  tuelc^e  unter  nic^t  ju 

472.      gtogem  SSinfel  mit  bet  (Se()ac^fe  einfallen;  bamit  biefelben  aber  Don  un«  $n 
einem  Silbe  Detcintgt  luetben,  muffen  fie  nad^  bet  natiDiftifc^cn  I^corie  M 
©e^en«  auf  ibentifc^e  ©teilen  bet  Sle^l&aut  fallen;  biefe«  finbet   aber  nur  für 
biejenigen  Strahlen  \iati,  luelc^e  Don  bem  STeujung«pun(te  bet  ©el)a^fen  ou«ge^en. 
S)ie  ©ef)uerDen  bilben  nämlid^  einen  JJaf etftrang ,  toeld^et  fic^  in  jiDet  gleiche,  auf  ber 
9ie^I)aut  enbigeube  9tfte  teilt.    S)ie  f)iet  f^mmetttfd^  angeotbneten  gaferenbcn  gehören 
in  bem  tedjten  unb  linfen  9(uge  paatmeife  i;ufammen.    SSetben  biefe  f^mmetrifc^en  92e(' 
liautfteHen  in  beiben  9tugcn  in  gleicher  SBeife  erregt,  fo  gewinnen  tutr  au«  beiben  ©ittern 
bie  SJorftclIung  Dou  nut  einem  Silbe.    Dagegen  etblicfen  toit  bie  Silber  getrennt,  wenn 
bie  Giubrücfc  nid)t  Don  ibentifc^en  fünften  ber  Ste^Iiaut  aufgenommen  loorben  fi^^ 
Unfer  ftötperlic^fef)en  beftcl)t  alfo  batin,  ba§  h)tt  unfete  9lugen  fo  einftellen  unb  ri(iiten, 
bafe  bie  Don  einem  fünfte  fommenben  ©tral^Ien  in  beiben  Singen  icne  einanber  ent 
fprec^cnben  Stellen  ber  9?e(jf)aut  treffen.  S^ie«  ift  ftteng  genommen  immer  nur  für  einen 
einjigcn  $unft  möglich,  alte  anberen  5punfte  fel)en  mir  boppelt;  nur  achten  tt)ir  gewöhn« 
lic^  nid;t  barauf,  ba  fic^  bie  Silber  ^iemlic^  beden,  unb  bie  Unbeutlic^feit  Derfc^h^inbet, 
fobalb  tüir  mit  9tufnicrffamfeit  bie  boppelten  Sonturen  in«  Singe  faffen. 

Sl^enn  luir  in  gcraber  Sinie  I)inter  einanber  jtoei  brennenbe  fierjen  auffteHen  unb 
balb  bie  eine,  balb  bie  anbere  mit  unferen  Singen  fixieren,  fo  bemerfen  tt)ir,  boja  »ir  nnt 
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t)on  berjentgen  gffamme,  auf  toelc^e  mir  gerabe  unfere  Slugen  richten,  bie  ftc^  alfo  im 

Rreujunfl^punftc  ber  Scl^ac^fcn  bcfinbct,  ein  cinjigcä  ©tib  erhalten,  baß  bagcgen  bic 

anbete  glammc  immer  jmei  Silber  ^erdorrnft.    ©teKt  man  nun  neben  bic  eine  ber 

beiben  Rerjen,  jjIeic^Diel  ob  neben  bie  nähere  ober  neben  bie  entferntere,  eine  britte,  fo 

baß  ade  brei  mit  ben  SluQen  in  gleicher  $ori}onta(ebene  liegen,  fo  erl)ä(t  man,  )uenn 

man  bie  einjeln  ftefjenbe  fixiert,  don  ben  beiben  anberen  je  itoei  ©über.    3)ie  beiben 

mittelflen  fönnen  jur  2)edEung  gebracht  werben  auf  jhjeierlei  SBcife,  inbcm  man  ent* 

tocber  bie  fixierte,  einjelne  fterge  fo  ftellt,  baß  bie  verlängerten  ©e^ac^fen  bie  beiben 

anberen  Äerjen  treffen,  ober  fo, 

baß  man  iene  beiben  bergen  in 

bieStid^tung  ber  ©el^ac^fen  Dor 

beren  ^reugungdpunft  aufftedt. 

Snftatt  ber  beiben  bergen 

fönnen  n)ir  ftereoffopifc^  gegetc^» 

nete  Silber  t)or  bie  Sugen  brin« 

gen,  unbber9lu|)enbieferaugen= 

Übung  mirb  und  auf  fra))pante 

äBeife  bemerlbar  merben.  W)b. 

472  fteOt  ben  gfall  bar,  baß  bie 

ftugen  a  fo  gerichtet  ftnb,  baß 

fic^  bic  ©el^ad^fen  in  b  freujen,  ober  baß  ber  5ßunft  b  don  beiben  9tugen  fijicrt  n»irb. 

SBirb  biefe  tKugenrid^tung  feftgel^alten,  fo  muffen  gn^ei  ftereoffot)ifc^  gezeichnete  Stnfic^ten 

auf  ibentifd^e  iRet)l^autfteIIen  faden  unb  gur  S)ecfung  fommen,  fomol^I  menn  fie  bei  c  in 

bie  ©el^rid^tung  gebrad^t,  aU  a\x6)  menn  fie  in  d  aufgeftedt  werben,  ^n  jebem  ber  beiben 

gföde  dereinigen  fid^  bie  beiben  Silber  in  unferer  Sorftedung  gu  einem  eingigen ,  mir 

fe^en  ben  bargeftedten  6>egenftanb  förperlic^,  unb  gmar  fo,  ah  ob  er  fic^  in  b  befanbe. 


478.    $ttrtof M^ifflye  0il^tv  txntv  Jfw^timitt. 


474.    ^trtuntoptfilie  ^tl^rr  rtnr&  ItriiffaUmoI^cUo. 

3)cr  Sffeft  tft  aber  in  beiben  gäden  ein  derfc^iebcner,  benn  hjenn  mir  g.  93.  bie  beiben, 
t>on  einer  unb  berfelben  5ßt)ramibc  genommenen  Stnfid^ten  (8tbb.  473)  in  c  auffteden,  fo 
nimmt  bad  linfe  Stuge  ba§  linfö  liegenbe,  bad  rechte  Stuge  bad  rec^td  liegenbe  Silb  auf, 
unb  ba  biefelben  genau  ben  Stnfid^ten  entf^jrec^en ,  meiere  mir  in  SBirflic^teit  don  einer 
mit  ber  ©pi^e  unferen  Stugen  gugeric^teten  5ßt)ramibe  ^abcn  mürben,  fo  rufen  fie  auc^ 
bei  biefcr  Jlrt  ber  Setrad^tung  ben  ©inbruc!  einer  erl^abenen  ?pt)ramibe  ^erdor.  SBenn 
tirir  bagegen  in  eine  l^o^Ie,  mit  ber  Safid  und  gugefe^rte  $Qramibe  ^ineinfc^auen,  fo  er« 
Ifäit  ha^  linfe  9(uge  eine  Stnfic^t,  mie  fie  bad  rec^td  gegeic^netc  Sitb  barftedt,  unb  bad 
rechte  Suge  eine,  mie  fte  bad  linfe  Silb  geigt.  2)al^er  fc^eint  auc^,  menn  mir  bie  @e^« 
ac^fen  dor  ben  in  d  aufgeftedten  Silbern  fici^  freugen  laffen,  bad  dereinigte  Silb  einer 
t^ertieften  unb  mit  ber  ©pi|)e  und  abgemanbten  $ßi)ramibe  angugc^ören.  Semertendmert 
ift  babei  bie  Säufd^ung  begüglid^  ber  fc^einbarcn  2'iefe.  S)iefelbe  erfc^eint  in  bem  gule^t 
feetrac^eten  gfade  diel  bebeutenber  a(d  dorf)er. 

9u^  l€t  Crfliib.  II.  48 
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Som  aiiftt. 


)tII)tatRan(rd|ie  Sv'ut'^fltttajktp. 


Stuf  biefe  äSetfe  fann  man  naÖ)  bemfellien  ^Mnji)]  cntnotfene  3elc^nunaeii  oon 
Sör()ern  but^  geetflnete  öetroditung  ito^  SBelieben  ju  einem  etljttlienen  ober  Dettieften  9iÜ« 
ueteintflen.  9tbb.  474  gifit  ein  onDere«  ffleifviel,  bejTen  SettiK^tunfl  für  jeben,  b«  ^  b« 
SRütie  ber  ungemolfntett  SIudeneinftellunQ  nic^t  berbriegen  lügt,  tiSc^ft  tt\iT=  unb  genugidt^ 
tverben  mtrb.  9l[S  ein  bequemet  |)itfdiiiiHet ,  bte  ^ugen  in  bei  eifotbetlit^en  SEStife  ja 
richten,  fann  übriflenä  eine  ©trirfnabel  bienen,  bfe  man  in  ben  butcti  ^Probieren  leti^t  jn 

ftnbenben  ^eujung8))iintt 

ber  Se^adifen   f)äü;   man 

beiceflt  fte ,  inbem  man  jit 

ft^otf  fixiert,  langfam  auf 

bte  3ci<^iiiins  ober  bieSn« 

gen  gu,  bil  bie  mittelsten 

ber  tiiet  Silber   eben  }in 

SJeifuHfl     flelanflen.     S)ie 

©e^c^fen  erft  hinter  ber 

3ei^niinfl  fi^  Iteujen  gu 

loffen,  alfo  bie  äSilber  bei 

i^rer^uffteOune  in  c(abb. 

472)   ju    Deieinißen,   i8 

fffllDierigeT;  in  biefem  Sollt 

mug  man  bctgeKö^nlii^en 

fteceoffopifc^cn  %)t(bent  bie  Slugen  \o  tiditen,  aU  Sollte  man  burt^  bie  in  cid^tiget  ©elf 

weite  fle^allene  ^eic^nung  I)inburif|  einen  7—8  m  entfernten  ®egenftanb  in«  »uge  faffen. 

3n  bcm  ftfton  ci:li'Ql)nten,  oon  SGJIieatftone  etfunbenen  ftereofftniifc^en  91)>)}arate  ftnb 

alle  bie  ©diniierigteitcn,  iretdie  ein  berortigcä  gejUiungeneS  ©e^cn  barbietet,  umgangen, 

unb  ber  übenafcfienbe  Sffeä  jeigt  ft^  jebem, 

ber  [id)  ber  @rünbe  aud)  ntcf|t  berougt  ifi   Z>(e 

(Srfinbung  SBI^catitDned  ift  am  21.  ^uni  1838 

ber  iHo^alSocietq  juScnbon  Dorgekgt  roorben. 

^er  Apparat  (SJbb.  475)  befte^t  aai  jBci 

ebenen  Spiegeln  A  unb  B,  bon  ctnm  22  qcm 

Cberfläctie,  tpeli^e  unter  einanbec  einen  Sinlel 

uon  90"  bifben. 

Unmittelbar  Dor  benfelben  (in  ber  3ei(^ 
nung  nic^t  angegeben)  beftnbet  ftt^  ein  Qeinet 
ißretli^en  mit  jwei  Öffnungen  für  bie  Sluaen. 
3u  bciben  ©eiten  finb  jWei  uertifale  ©toüDe 
jur  Stufna^me  ber  beiben  ©triebet  C  unb  D 
angebracht,  9tuf  biefen  ©diiebem  Werben  bie 
pEtcoftopifdien  ätit^nunflE"  tefcftifl*;  i^reSil» 
ber  erfd)finen  in  ben  Spiegeln  unb  werben  in 
biefen  Don  ben  9Iugen  betraditet.  Xa  UM 
Muge  wegen  feiner  na^en  Stellung  ju  ben 
Spiegeln  immer  nur  ein  einjige#  Silb  (ie^. 
fo  wirb  eS  nic^t  leicht  beirrt;  angerbem  ober 
erlaubt  biefc  iÖorriditHnfl,  üiel  gröfiere  Silber  jU  befracf|ten  als  mit  freien  ^ugen. 

S5E)eatftDne  lelbft  erjeßte  feinen  Apparat  bolb  burc^  ein  anbere«  ^nfttument,  Welten 
wegen  feinet  bequemeren  |ianbl)abung  grofee  3Jorjiige  Dor  fenem  ^qL  Statt  ber  ©pitgd 
Ivanbte  er  nämlic^  ^JJriämen  nn,  bie  mit  il)ren  bret^cnben  Tanten  einanber  |ugetebit 
waren  (Hbb.  476).  3tbb.  477  t)erfinnli($t  bicä  91rranßement  unb  feine  SirfungStoeiit. 
aSon  ben  Silbern  a  unb  li  ge^en  bie  ©trnt)lcn  f  in  bie  5ßriBmcn  c  unb  d,  Werben  bun^ 
biefetben  in  ber  JRii^tung  naü)  h  gebrochen  unb  gelangen  io  in  bie  ?Iugen,  Weld&e  bie  Silber  ^ 
nie  ein  einjigeä  in  ber  SRit^tung  h  i  erbüden.  S3ie  gebräui^lif^fte  änfeere  Sonn  breit*  I 
^riSmenftereoIfopS  jeigt  Slbb.  478. 


)Icinti|i  tiie  UtitatkefifOitn  fliipaiii; 


IV^nitSiiiurillt*  yrianmifltmlktli 
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©0  ittpeÄent[pt(([|enb  biefec  apparat  autfi  »Qr,  fo  litt  feine  ^erfteHunß  bo(^  an  ber 

flrofeen  ©rfiioieriafett,  jwei  oötlia  ßteii^e  Spriamen,  Wie  fte  ^Urju  nötig  Rnb,  Ijfrjiiftenen. 

Vbtx  auc^  biefer  Übelftanb  trnirbe  balb  ge^Dten  butc^  ben  ft^ottifc^en  ^tttifitet  ÜSceluftei, 

toel^er  bie  geniale  3bce  ^atte,  eine  gemö^nlii^e  Sinfe  milten  atii  emonbec  gu  fi^neiben 

unb  bie  beiben  DöDig  j^mmctrifc^en  ^älften  an  ©teHe  ber  Sßnämen  etni«tc6ett     @t  et« 

^ielt  bUTi^  bie  fp!|ätifi^e  Krümmung  feiner  ®iä\n  not^ 

eine  Dorteilfiafte  Serfliöfeening  ber  Silber,  welche  jwr 

Sr^ö^ung   ber  Xdufc^ung  mefentlid^  beiträgt.    Xrot) 

biefer  iSerboCIommnung  oetgingen  inbeffen  nod^  biele 

Sa^re,  e^e  bie  aügenieine  Stufmei!famleit  bem  Stereo^ 

f(Dp  pgetenlt  würbe,  unb  Wenn  ni^t  ber  lebljafte  ftan» 

jöfifi^e  ©inn  Gefallen  an  ben  teijenben  (Erf^einungen 

gefunben  t)äüe,  \o  to&tt  roe))i  fti^er  bie  (Sinfü^rung 

bed  ©tereoffopg  für  baö  groge  ^ublitum  noc^  lange 

berjdgert  lnorben. 

fflremffer  tant  im  §ett)ft  1850  nat^  ^ariö  unb 

jetgte  feinen  nppacal  ben  bortigen  Staturforft^ern.   ^n 

3)eutfi^Ionb  ^atte  f(^on  1844  jpcofeffor  SKof  et  pfioto^ 

grap^ifc^e  SBitber  für  boä  ©teteoflDp  angefertigt; 

fein  iBeric^t  barflber  mar  in  3)oDeS  „3iepertDrium  bet 

^^Qftl"  abgebrudt,  aber  niemanb  ba<$te  bei  unl  baran, 

fluö  bicfem  SBcrii^te  allgemeinen  9Iugen  ju  gießen.   E§ 

genügte  mteber  einmol,  bie  ©a(^e  gebrndt  unb  rcgiftriert  ju  loiffen     3n  *ßari8  ging  ti 

rafc^er.     ^er  ald  %t)Qfifer  unb  Sßat^emotüer  befannte  %bbi  anotgno  ertannte  äugen« 

Eitidltc^,  toeti^  günftige  üufna^me  baS  tSteieoflop  im  $ubtifum  finben  muffe.     <£r  be> 

ftimmte  Srerofter,  bem  auSgejeid^neten  Dptifet  Slu6o«cq  btc  ^erftedung  Don  ©tereoffopen 

jn  übertragen,  «nb  au8  beffen  berühmtem  ®a> 

bltffement  Derbceiteten  fti^  nun  in  furgei  Sf\t  bte 

überall  mit  gntjüiten  aufgenommenen  Slftparctc 

über  aKe  Sänber.    Slunme^r  luurben  fie  überall 

^trgefteCl.    «u8fteIIungenffeteoftoi)if(ftet  Silber 

bucd^liianberten  äßeffen  unb  Sa^cmörtte,  unb  je^t  | 

finbet  fid^  bal  ©tereoftop  ali  eimi  ber  beliebte^ 

ften  Unter^altungämittel  faft  in  jeber  gamilie. 

®ie  Sinfenjiälften  ^at  man  ber  bequemeren  S5<i6= 

barteit  Wegen  runb  gefi^Iiffen  unb  in  oerfdiieb' 

baren  Rolfen  befeftigt,  wtiüjt  ein  ßinftetlen  in 

bie  für  jebeä  Äuge  paffenbe  (0rennHieite  geftatten. 

Taburt^  belommt  ber  Slppacat  ^iinlic^Ieit  mit 

einem  gemöl)nlid^en  Opernguder,  ber  unten  in 

einem  Diereifigen  fidft^en  enbigt  [9Ibb.  478).   ^n 

ber  oberen  ^anb  biefed  Säfldienä  behübet  fic^ 

eine  Stoppe  K,  um  Si(f)t  einfallen  ju  laffen,  Wenn 

unbur^fid^tige  SBitber  bettot^tet  werben  foßen; 

bie  Innenfläche  ift  geft^wärgt,  um  Stefle^e  ju  Der^^ 

meiben.   Ser  SBoben  B  ifl  burt^broc^en,  um  aui^ 

burt^fc^einenbe  iöilber  bei   gefi^loffener  filappe 

gegen  bad  Si(f|t  betra(!|ten  ju  fönnen.   91ugerbem  aber  I|at  man  auc^  einfoc^ere  9lpfiarate, 

bit  nur  aas  einem  fiinfenpaare  beftcl|en ,  fHonapparote  jum  äiiföfimennappen  w.  f.  w., 

Don  benen  wir  nur  bie  in  Slbb.  479  bargeflellte,  bequeme  (Sinriiitunfi  Dorfü^ren.  fflrewpet 

^nt  no(^  bie  Sinfen  berboppelt,  fo  bag  jebeS  Slilb  bun^  jwei  fiinfen  betroi^tet  wirb,  um 

eine  ftärlere  iSergrBgerung  bei  geringerem  Umfang  ju  erjielen. 

3n  ben  $änben  ber  flrranjofen  würbe  tior  atten  fingen  bie  ^^otogrop^te  jur 

^ernorbringung  ftereoffopifrficr  äbbitbungen  ^erangejogen ;  in  ber  I^at  würbe  c^ne 
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$om  Sichte. 


Änhjcnbung  bicfcr  ©d^tocftcrfunft  blc  SBJ^catftoncfd^c  ®rfinbung  pd^  nur  auf  bic 
einfad^ften  geometrifd^en  2)ar)'teIIung6n  l^aben  be|d^rän!en  muffen.  S)ie  Kamera  obfoira 
jeid^net  t)on  ben  fompltiiertejten  @egenftönben  mit  obfoluter  @^enauigfeit  bte  geringften, 
burd^  bte  derfc^tebenen  ®eftc^tgpun!te  bebingten  3(bn)etd^ungen,  bie  pl^otogropl^ifd^e  Patte 
fixiert  bie  Silber  mit  t^ren  unenbltc^  feinen  ätbftufungen  don  Sid^t  unb  ©chatten,  toie  fte 
ber  augenblidtlic^en  ^eleud^tung  entfpred^en ;  bei  ber  2)arfteIIung  !örperlid^er  @egenftänbe 
ift  nic^t.nur  bie  ©d^örfe  ber  Konturen,  fonbern  aud^  bie  SSerteilung  üon  Si^  unb 
©chatten  don  n^efentlid^er  ^ebeutung.  ®(an}  unb  Sefd^attung  l^ängen  aber  t)on  bem 
Seobac^tung^orte  ab,  unb  bie  genauefte  ^erüdFfid^tigung  biefer  ÜRomente  ift  notmenbige 
Sebingung  für  einen  günftigen  Sffeft.  SSor^üglid^  lehren  bie  Sanbfd^afti^btlber,  in  toüi^ 
l^erdorragenber  SBeife  fold^e  unfc^einbaren  SSerfd^ieben^eiten  ju  bem  ©ffcitc  beitragen. 

SBir  feigen  ein  Serrain  anfteigen  unb  ftd^  in  meüentoeiter  gerne  verlieren,  toeit  in 
bie  Suft  l^inein  locfen  bie  ®ipfel  ^ol^er  Serge  unferen  ©lief,  toir  fönnen  i^n  üerfenfen  in 
©d^Iud^ten,  bie  eine  faft  unergrünblid^e  liefe  derraten.  SSor  uniJ  t^ut  pd^  ein  fc^roffer 
Slbgrunb  auf.   SBir  glauben  auf  einem  überljöngenben  gelfen  ju  ftelien,  über  ben  ^intt)eg 


o 


480.    ^xt^tmuttfi^t  piurUtlUmg  htB  fitUfttvtaJk^pB, 


bie  S^^iflc  ^iw^'^  un§  befc^attenbcn  ^efer  l^ängen ,  bereu  Öfte  toir  greifbar  öor  unferen 
Slugen  mahnen.    5Wod^  überrafc^enber  faft  finb  bie  Stnftd^ten,  meiere  unö  in  ba^  3nnere 
don  @ebäuben,  in  ^ol^e  2)ome,  lange  3i^^cn:ei^en  ober  n^eite,  mit  mancherlei  ®egen« 
ftönben  angefüllte  Säume  fül^ren.  Sebe  Sannelierung  ber  ©öulen  tritt  un^  ^ier  }jlaftif(^ 
entgegen,  baS  ©d^ni^merf  mäc^ft  aug  bem  ®etöfel  l^eraug,  unb  bie  eigentümlichen  Olanj* 
effefte,  bic  baburd^  l^erdorgerufen  toerben,  bafe  jebeg  8luge  derfc^iebene  ©teilen  ber  Soxpa 
dorn  l^cUften  Sichte  miberftra^Ien  fie^t,  laffen  ba§  SIRaterial  genau  unterf Reiben,   ©n 
3Rufeum  don  ©fufpturarbcitcn  gibt  unferen  SSItcfen  in  jeber  Entfernung  Än^alt^jjunftc. 
S)ic  giguren  ftef)en  felbftänbtg  ba,  fie  treten  auf  un§  ju,  nid^t  toie  Silber  auf  einer 
gemeinfamen  5pa))ierflöd^e;  ioirflic^e,  fid^tbare  Suft,  in  ber  bie  ©onnenftäubd^en  flimmern, 
umgibt  fic   don   allen  ©eiten.    ^ter   feigen  ioir  eine  antife  SRarmorbtlbf öule ,  an  ber 
h)ir  bie  ©puren  ber  SSertoitterung  mit  ben  Singern  unterfud^en  möd^ten;  bort  pe^t  eine 
Sronjefigur,  bereu  glatte  Dberfläd^c,  bereu  ©lanj  unb  garbe  eben  nur  burd^  ba^  Äuge 
empfunbeu  unb  gebeutet  Serben  !ann.    Unb  mit  eben  ber  SSoHIommen^eit,  mit  toelc^er 
I)ier  feblof e  ©egeuftänbe  fid^  barftellen,  laffen  fid^  ftereoffopifd^e  Stbbilbungen  üon$erfonen, 
^ortröt^  u.  f.  to.  aufnef)men.  —  2)ie  ©mppnblid^feit  ber  p^otograpl^ifd^en  $rä<)arate  ift 
fo  Jueit  gefteigert  morbcu,  ba§  mir  ben  betebteftcn  aRarft))Ia|  in  einem  einjigen  3Roment 
pjiert,  ben  fliegcnben  SSogel,  ba^  meHenbemegte  SKeer  im  ©tereoffop  fe^en  tonnen. 


S)ad  @tereojfop.    ^ai  Seleflereoffop. 


381 


@o  gering  nun  aud^  felbft  bei  einer  genauen  Unterfud^ung  bie  9(bn)ei(^ungen  ber 
6etben  }jerfpeftit)ifd^en  Silber  erfd^einen,  fo  finb  fie  bod^  -—  jumal  bei  Sanbfd^aften  — 
flröfeer,  ol^  fie  ber  ffintfemung  unferer  äugen  entfpred^en  toürben. 
^ie  p^otograp^ifd^en  Wfpaxatt  totxbtn  bei  il^rer  9(ufna]^me  in 
öröfeerem  Stbftanbe  oliJ  bem  unferer  ©el^ttjeite  öon  einanber  aufge= 
fteOt.  2)aburd^  mad^t  benn  aud^  bad  ftereojfopijc^e  S3ilb  ben  @in« 
brud,  old  ob  n)ir  t^  unter  einem  um  fodiel  grö|eren  Söinlel  ber 
@et|ad^fen  betrad^teten,  a(d  ob  ein  Derlleinerted  3RobeD  Don  un^ 
aud  größerer  3l&f)t  gefel)en  n)ärbe.  @o  effeftdoD  aber  aud^  bie  tjinter 
einanber  liegenben  Üßartieen  auf  biefe  SBeife  öon  einanber  lo^gclöft 
tocrben,  fo  barf  bod^,  tocnn  ber  Statürlid^feit  nid^t  ©intrag  gefc^e^en 
foK,  eine  gemiffe  ©renge  bamit  nid^t  überfd^ritten  n^erben.  3n  ben 
£unftl)anblungen  finbet  man  ftereoflopifd^e  Stbbilbungen  bed  SRon^ 
i>t^,  beffen  Entfernung  bod^  fo  groß  ift,  bafe  il^r  gegenüber  eine 
9ufnat|me  Don  jmei  Derfd^iebenen  ©tanbpunften  auf  ber  @rbe  bie^ 
ienigen  Stnfid^ten  nid^t  geben  fönnte,  n^eld^e  gur  ^erDorbringung 
tine^  ftereoffopifd^en  ©ffefte«  erforberiid^  finb.  Slu^crbem  ift  ber 
Stonb  Don  fold^en  2)imenfionen,  bag  mir  mit  unferem  ©e^opparat 
i^n  nie  in  feiner  förperlid^en  Sotalität  auffaffen,  fonbcrn  mit  unfcren 
Sugen  bireft  nur  DerJ^öItnidmagig  Heine  J^eile  Don  it|m  erblidten 
fönnen.  9lid^tdbeftotoeniger  erfd^einen  biefe  aRonbftereoflopen  DoII^ 
ftanbig  lörperlid^;  ber  2Sloni  tritt  und  ald  ^gel  gegenüber,  ia  bid« 
»eilen  ift  bad  Slelief  fo  bebcutcnb,  ba|  er  toie  ein  6t  mit  ber 
©pifte  und  juge!el|rt  erfd^eint.  SBie  ift  biefer  ©ffeft  erreid^t?  Slid^t 
anberd  aU  mit  93erüdffid^tigung  ber  eigentümlichen,  f^einbaren 
©d^toanfung  um  feine  SRittelad^fe  (Sibration),  bie  ber  3Ronb  bcfi^t, 
infolge  beren  er  ber  @rbe  abttjed^fclnb  Don  feiner  einen  ober  ber 
onberen  Seite  einige  Söngengrabe  mel|r  Don  red^td  unb  linfö  ju- 
toenbet.  gfür  bie  ^erfteHung  ftereoffopifd^er  Silber  aber  bleibt  ed 
fic^  DoHig  gleid^,  ob  ber  Sufna^mepunft  Deraubert  mirb,  ober  ob  ber 
(Segenftanb  eine  5)rel^ung  erfährt,  bie  für  ben  ^ßunft  ber  8lufnal|me 
jegt  eine  Derönberte  9(nfid^t  gen^äl^rt.  Unb  bei  bem  SRonbe  ijai 
man  baDon  infofern  9(nn)enbung  gemad^t,  aU  man  bie  beiben 
pl^otograp^ifc^en  Silber  nid^t  gleid^jeitig  nat|m,  fonbern  bad  eine, 
tpenn  er  me^r  Don  feiner  Itnfen  @ette  jeigte,  bad  anbere  bagegen 
crft  nad^  SSerlauf  einiger  S^^^t  ^cnn  er  in}h)ifc^en  toieber  burd^ 
feine  SRütellage  ^inburd^gegangen  mar  unb  einen  entfpred^enb 
gröfeeren  Seil  feiner  redeten  §ölfte  IjerDorfe^rte.  3«  toeiter  bie 
Sufnal^men  aud  einanber  liegen,  um  fo  größer  n)irb  bie  Serfd^ieben^ 
l^ctt  ber  Silber,  um  fo  l^erDortretcnber  bad  Slelief  audfaHen,  bad 
^c  im  ftereoffopifd^en  Apparate  jeigen. 

S)ad  leicftereoffop.  Sin  fernes  (Sebirge  Dermögen  toir, 
locnn  toir  ed  juerft  erblicfen,  nur  fd^toierig  in  feine  liefen« 
Der^fltniffe  au^ulöfen.  $ier  ftel^en  ebenfalls  bie  3(ugen  ju  nat|e, 
ald  hai  bie  beiben  Silber  merflid^  Derfd^iebene  @eiten  geigen 
fdnnten,  unb  bie  fernen  Serg^üge  erfd^einen  Don  geringer  ^laftif, 
faft  nur  Don  einem  fulif[enartigen  ^nfe^en.  SRit  ^ilfe  bed  Don 
^e(m^oI|  erfunbenen  2:eIeftereoffopd  fann  man  nun  bie 
S)iflan}  ber  (Sefid^tdpunlte  beträd^tlid^  tttoeiitm  unb  fo  Don 
dnem  fel^r  entfernten  Dbjefte  bod^  jn^ei  ^inreid^enb  Derfd^iebene 
Silber  ermaßen.  Die  Äuflöfung  ber  SiefenDer^äItnif[e  h)irb  ba« 
burd^,  toit  bei  ben  p^otograp^ifd^en  ©tcreoffopbilbcm,  eine  Diel  entfd^iebencre. 

Sie  (Sinrid^tung  bed  2:eIeftereofIopd  ift  fe^r  einfad^  unb  lägt  fid^  an  bem  SBl^eatftone« 
f^cn  ©piegclpereoffop  (8lbb.  475)  befd^reiben.    S)cr  Apparat  ift  bireft  jur  Seobad^tung 
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DDti  Sanbfdiaften  eingtrii^tet:  bie  Silbet  ineibeit  bon  i^m  felbft  aufgenommen,  taät  paex 
gefdiie^t  bai  bun^  jtipei  Spiegfl,  toiidie  anftatt  ber  bciben  ®{^te&er  C  nnb  D  angfbiiu^l 
unb  seQen  bag  ju  tietraditeiibe  Cbjeft  genietet  ftnb,  fo  ba^  fie  mit  einanber  einen  Süntct  , 
Qon  90  0  bilben,  alfo  ben  beiben  ndnen  Seol)Q(^tungd{))itgein  A  unb  B  fjaraHel  geri^ttt 
fiub.  Iiie  beiben  ©pitflelbilber  ber  Sanbft^aft  roecben  nun  um  fo  fltö&ere  perfiKÖiDifdit 
Kbnieic^une  l)aben,  it  roeitcr  bic  betben  äugecen  (Spiegel  Don  finanbei  a&fte^en,  unb  ntt 
bei  Entfernung  muffen  bo(|et  bie  Xiefenbtmenfionen  um  fo  beutltc^et  ^emortreten.  Stif 
flott  bet  SBeDbat^tunßätpieget  befinben  fic^  nun  bei  A  unb  B  itnei  ^liSmen,  buti^  bereu 
iotale  81efIe;ton  bie  Spiegelbitber  mit  ungefdiniäc^ler  ^elligleit  eifdieinen;  fie  fmb  mie  bie 
Sinfen  in  bem  iBtetnftetfctien  SIppatat  in  $ülfen  gefa||t,  fo  bog  itht&  %uge  o()ne  9n' 
ftiengung  iai  i^m  jutommenbe  iSilb  betrachten  fann. 

3n  äbb.  480  ift  eine  ft^emotift^e  SarftcOung  beS  lelepcieoftop«  flegeSen.  g:ie  Don 
Obiett  aus  lommenben  Strahlen  gelangen  auf  itn  SSegen  cbar,  cefp.  yfia^  in  bit 
Kugen  r  unb  p  bed  Seoboi^letiS.  Sin  $eImt)oIgfd^ed  7eIefteieof(op  mit  ^ergrögerung  ift 
in  SIbb.  481  batgefteHt:  aa  unb  a,  a,  finb  bie  beiben  äugeren  Spiegel,  meiere  von  bei 
größten  SBoHenbung  fein  muffen,  um  feine  Berjerrten  ©Übet  jn  geben.  3)ic  CbiettiD* 
liegen  bei  c  unb  c,  unb  fönnen  mittele  Xrieb  unb  3(i^nft(>t>sc  i^>  "fp-  \  h|  »eifdiobei 
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nieiben.  ^ie  Don  a  tommenben  Si^iftia^Ien  gelangen  bnic^  bie  Sinfen  d  unb  e  hti 
terrefittfdien  Ofulctä  ouf  baS  ^liSma  p,  Bon  ttielc^em  fie  in  bie  OMortd^re  g  tepe^ 
tiert  roetben, 

91uf  bem  ^tinii^i  bes  Seleftereoffopö  bcru!)en  bie  XoppelferntoB«,  toelt^e  in  bet 
neucflen  ^eit  tion  ber  Sirmo  ßarl  3ei6  in  3ena  tonfttuieit  netben  unb  butc^  fiie 
9tbb.  482  unb  483  batgefteHt  finb.  @(^lie|Ii[^  itiD[[en  mit  nod^  auf  eint  fe^t  fimtreic^r, 
ptüftifc^e  Sßetwenbbatfeit  be§  ©fereoffopä  oufmeilfam  matten,  wel^e  Don  SioDe  ^eroot- 
gehoben  lüotben  ift,  bie  in  i^ren  intereffanten  ffiffetten  gu  priifen  unferen  Sefem  SergnQgen 
bereifen  Wirb. 

©ringt  man  jroei  ganj  gletcbe  Bcidtnung^n.  ^ttf«  Jiriei  ei^te  fiaffenf^eine  einet  unD 
berfelben  3lrt,  in  einen  ftereoffopifdien  Stpfiatat  obei  betrai^ttt  biefelben  mit  fteten  Kugen 
fo,  ba^  bie  beibcn  ©über  fidi  ju  einem  einjigen  Uereinigen,  fo  tcirb  man,  tro^bem  bau 
bie  9(ugen  gtuei  ©Über  fc^cn,  bodi  nur  ben  Sinbrud  einet  planen  ^ei^nung  ^aben,  ab« 
!eine  SÜefenauäbelinung  bcmertcn.  ©inb  aber  bie  beiben  fiaffenfi^einc  nidit  Don  beiftfttn 
flotte,  ober  ift  bie  St^rift  Doii  einem  anbeten  ©aß,  fo  icirb  bie  Übereinftimmung  nie  eint 
DoIIfommene  fein,  benu  felbft  bei  ber  grügten  @enauigfeit  unb  Sorgfalt  bet  ©c^  Kreileii 
bie  feilen  unb  ©ui^ftaben  gegen  einanber  nid^t  biefelbe  Sage  ^ben.  3m  ©tereoflop  tritt 
bieS  beullic^  Ijetoor;  benn  in  bem  uereinigten  ©Übe  jeigen  flcfi  bie  Derft^obenen  Borte 
ni^t  mel|t  in  einet  Sbene  liegenb,  fonbern  fie  er!)eben  fic^  treppenartig  über  einanber; 
fie  fdilueben  gtei^fam  in  ber  Suft;  bie  beigebrucfte  Sa^probe  W}b.  484  gibt  bafär  ein 
fpre<^enbeS  ©eifpiel. 
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3n  bei  eißen  S^i''  ^i^'c"  ^<e  fünf  SEBorte  glcii^Fain  eine  Don  Itnffl  naii^  tt^i  gu  ab« 
fattenbe  Irepi«;  baS  SBort  „Iröfte"  fle^l  ouf  öet  obetften  Stufe,  ,bi(i&"  pe^t  ouf  her 
^loeilen  unb  fo  foit,  btd  ba^S  SBoct  „^obeti"  bie  tieffte  @ttlle  einnimmt.  2)ie  gnette  3ei(e 
Deifolst  ben  umgefe^rten  Seg  von  nnten  nat^  oben:  tai  ^övt^tn  „Md^t"  iß  fi^einbac 
böS  tiefte,  „gtütft"  bogcflen  boä  ^ö^fte;  in  her  britten  3»'!^  etfi^einett  bie  Sorte  in  jWei 
<£benen  ongeorbnet,  \b  bog  „SBod",  „SSJeife"  unb  „erEtaben"  ^QEier  ali  bie  bojlDift^n 


TrOste  dich,  wenn  edlen  Gaben       l 
Nicht  des  "Volkes   Jubel   glückt     I 

"Was  der   Weise  sieht   erhaben, 
Ist   der  Menge    oft  verrückt 


Tröste  dich,  wenn  edlen  Gaben 
Nicht  des  Yolkes  Jubel  glückt 

Was  der  Weise  sieht  erhaben, 
Ist  der  Menge   oft   verrückt. 


liegenben  SSbrti^en  „ber"  unb  „lieEit"  ju  ße^en  fi^einen.  Süßer  Don  unferen  Sefem  feine 
Stnflen  fo  tilgten  fltlemt  ^ot,  baß  er  ftereo(topi[(^e  Silber  o^ne  9lppütat  jur  2)eiJung  gu 
bringen  Dermug,  für  bcn  Wirb  bie  ^rftfung  \ol^tt  ßrfi^einnnflen  noc^  gennfereid^er  fein 
ali  für  benjenigen,  ber  bie  beiben  iöifber  erft  fiintet  bie  Sßriämen  eineä  ftereoflopifd&en 
Stpparateä  bringen  mug. 

3)oDe  fd^Iufl  nun  üor,  jmei  Iirutfe,  über  beren  ^bentilät  S'i'eifel  Iierrfi^en,  alfo  j.  8. 
einen  berbät^tigen  ftaffenfc^ein  unb  einen  eisten,  butd^  Setiac^tune  im  fteieofto))if(^en 


Uppatatt  mit  etnanber  ju  bergletc^en.  ^ebeS  ^eTHUdtrcten  ber  ©i^rift  ober  ber  .S^ii^nung 
aitS  ber  (Ebene  mfirbe  auf  ein  Salfififat  ungweifel^aft  ^inbeiiten.  Sbenfo  niirb  man  buri^  eine 
pereDf(ofiif(f|e  SSetrac^ng  augenblJdli^  ^ad^brutf  Dom  Ctiginalbrud,  3;itelaufla(|en  Don 
nirfli^en  9Ieubru(fen  u.  f.  W.  ju  unlcrfd^eiben  becmögen.  Unb  djqS  Don  3)ru(Ien  gejagt  ift, 
gilt  natüdii^  Don  jeber  ^opie.  £)ie  lßad)al)mung  mag  no(^  fo  ge{(^i<ft  gemad^t  fein  —  ber 
Rereoflopif c^e Hpfiarat  ift  ein  fid^ereötOtittel,  fie  ju  entlarDen,  unb  Menn  ec  au^  ben  ^äCft^er 
fclbf)  auf  bie  3]ilanse(t]aftigfeit  feiner  ^robulte  aufmectfam  machen  (aun,  fo  fann  er  itim 
biK^  ni(^  in  flleit^er  SBeife  bie  aWittet  einer  genügenben  SlbbÜfe  gewähren. 
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defc^ic^ffK^ff  tißrr  bit  (Sr|int)ung.  '3)ir  ^inridjlnng  tri  ^FrrnroQrrf.  CDat  (oITdnbirdie  ober  ^aCitnf^t  3rrniroftr. 
CDaf  aflronomifdjf  obtx  ikrpfrrfdie  SFrrnroOr.  6rbrrrnrof)rr.  ^nßrre  ^inric^inng  nnb  ^nfllrllttitg.  'Srilrre  9rr* 
polTftommnung  burd)  6nfrr,  CDoITonb,  3rronnf)ofrr.  ^rx  3^rannf)offrf($e  SlrfraMor  anf  brr  ^orpata  J^lirnvoctU.  '^ftf 
?a|fa0rmnflrnmfn(.  CS)tf  ßrriiQmlrllm  IRrfraMorrtt.  Spirgenrfrr&ope.  ^rf(4i(üle  brs  ^pirgrOlrreflopf.  Sirfm* 
lrre|Tiopr.    9?rrf(4ifbrnf  ^tnric^inngm  mä^  ^rmlon,  Gregory  nnb  ibrrr^^ff-    ^^*  M^  ntan  bnrc^f  3rrmro6r? 

®«  mar  in  bcn  crftcn  3a^rcn  bc^  17.  Sflfjr^wnbcrtg,  afö  in  bcr  ^ollänbifd^cn  ©tobt 
äRibbelburg  ha^  Sernro^r  erf unben  mürbe,  ©anj  fidler  ift  bie  l^al^redja^I  nic^t  ju  befttmmen. 
®^  l^cifet,  bic  ^nbcr  bc^  aRibbcIburger  SriHenmad^crö  3öci^ariaiJ  Sanfcn  l^attcn 
mit  ©laglinfcn,  bic  il^r  SSatcr  in  feinem  ®cfc^äft  dcrfertigte,  flefpielt.   ®abci  ^ättt  gufäHig 
bad  eine  jmei  fold^er  Sinfen  in  geraber  Sinie  tttoaii  entfernt  don  einanber  Dord  Sluge  ge« 
l^alten  unb  nai)  bem  ^opfe  eines  entfernten  S^urmeS  gefd^aut,  unb  ba  t^  benfelben  püp 
lid^  t)iel  größer  unb  nä()er  erblicft,  ^abe  ed  feine  @efpie(en  auf  biefe  Srfc^etnung  aufmert» 
fam  gemacht;  ber  SSater  möre  bann  baju  gefommen,  l}ätt^  baS  S^periment  mieber^olt,  unb 
burd^  t)erftänbige  ^enu^ung  beS  93eobad^teten  tnäre  fo  bad  S^^nro^r  erfunben  tootben. 
9?ad^  einer  anbercn  SSerfion  foH  ber  SriHenmad^er  ^and  Sipperftcin,  Sipper^ 
l^eim  ober  SapreQ,  mie  er  Derfc^ieben  genannt  mirb,  don  einem  Unbe!annten  aufgefuc^t 
unb  beauftragt  morben  fein,  einige  l^o^Ie  unb  er()abene  ©läfer  nad^  fetner  S(ngabe  ju 
fc^Ieifen.    90^  biefelben  fertig  marcn,  nafjm  fic  ber  grembe  in  bie  ^anb  unb  beobachtete, 
inbem  er  ein  IjoljU^  unb  ein  ertjabeneS  ®(aS  balb  naiver,  balb  tneiter  don  einanber  ^ielt, 
burd^  fie  ^inburd^  bie  ®egenb.    2)er  ©(aSfc^Ieifer  öerfud^te,  fobalb  er  mieber  allein  toor, 
in  gteid^er  SSeife  burc^  äfjnlid^e  ®Iöfer  }u  blidten.   SSon  bem  ©rfolg  überraf^t,  fei  er  auf 
bie  3bee  gefommen,  bie  Sinfen  in  geeigneter  ©ntfemung  bauemb  mit  einanber  ju  be* 
feftigctt,  unb  l^abe  fo  ein  SernroI)r  derfertigt,  meld^eS  er  bem  5ßrinjen  äRorift  üon  SRaffau 
dorgelegt  fjobe. 

9?ac^  anberen  foll  berSoI)n  beS  ajJat^ematiferS Slbrian  SRetiuS  burd^  einen  dj^nf^en 
3ufan,  ttjie  er  bie  Äinber  be;^  S^i^Cixia^  3anfen  geleitet,  bie  ©rfinbung  gemacht  ^aben. 
yioä)  anbere  aber,  bie  toa^ren  S3en  SlfibaS,  gelten  diel  toeiter  ind  graue  Ättertum 
gurücf  unb  möchten  bie  9{ac^ric^t  don  einem  93i(be  bed  ^tolemäud  Sfaubiud  ouS  bem 
13.  3ö^r^unbert,  auf  toeldjem  biefer  bargeftcllt  gemefen  fei,  mie  er  bie  (Seftime  burc^  ein 
an^  mefjreren  Seilen  jufammenfd^iebbareS  Slol^r  betrad^tet,  ba^in  beuten,  baß  bie  6rfin* 
bung  fc^on  dor  fec^S  Sö^^^wnberten  gemad^t  toorben  fein  muffe.    Unb  toenn  man  einige 
^ugerungen  beS  SRoger  99aco  (1214—1294)  toörtlid^  derftel^en  bürfte,  fo  Knute  biefe 
Slnna^me  allerbiugS  einen  ®rab  don  SBaI)rfc^einIic^feit  befommen.   Snbeffen  finb  feine 
Stnbeutungen  ju  furj  unb  ju  unttar,  aU  bafe  mau  anneljmen  fönnte,  er  würbe  einen  fo 
mid^tigen  ®cgcnftanb  nur  fo  flüd^tig  bel^anbeft  ^ben.    5)a  aud^  in  ben  Schriften  feiner 
3eitgenoffen  unb  SKad^f olger  fid^  nid^tS  finbet,  toa^  baS  SKter  beS  gernroIireS  um  me^r 
aU  brei  3i0^^^wnberte  dcrgrögern  fönnte,  bagegen  an  derfd^iebenen  ©teilen  im  Scginn 
beS  17.  3a^rf)unbertS  ber  neuen  ©rfinbung  bemunbernb  gebadet  toirb,  fo  bürfen  toir  mit 
jiemlic^er  ©id^erfjeit  bic  ©rfinbung  bcS  gcrnrol^reg  in  biefe  3cit  derfe^cn. 

S)ag  (Genauere  über  bie  erften  SInfänge  ber  ©rfinbung  f)at,  fotoeit  berglcid^en  bcn 
Slad^fommcn  au^  einzelnen,  oft  ungemiffcn,  abfic^tfid^  ober  unabfic^tlid^  gefolf^ten  Über* 
lieferungen  ^crau^jufc^öfcn  möglid^  ift,  in  neuerer  3cit  ^rof.  Karting  burd^  forgfältige 
^Prüfungen  feft^uftellen  gefuc^t,  unb  wir  wollen  feinen  angaben  aU  ben  bei  Weitem  Bc* 
ac^ten^werteften  l^ier  folgen. 

3)ic  crfte  aut^entifd^e  SJad^rid^t  don  einem  gernro^r  ift  eine  JRefoIution  bet  ^oHän* 
bifd^en  Stönbe  dorn  2.  Dftober  1608.  SBö^renb  beg  fpanifc^^nieberfänbifd^en  Äriegel 
^attc  benfetOen  ein  au<§  SSefel  gebürtiger,  in  SKibbelburg  anfäffiger  SBrillcttfd^Icifer  ^and 
Sippergl)eim  ein  „^^ft^^uinent,  um  Weit  ju  fe^cn'',  dorgefegt,  weil  mit  ^ilfc  beSfeften 
im  Selbe  wefenttid^e  SSorteile  üOer  ben  geinb  ju  erringen  fein  bürften,  unb  für  bie  Äu^ 
beutung  biefer  neuen  Grfinbung  um  ein  ^pridilegium  auf  breifeig  ^af)xt  ober  um  eine 
^enfion  nad^gefud^t,  wogegen  er  ©el^eiml^altung  derfprad^  unb  folc^e  ^nftrumenta  nur 


I 
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}um  Stufen  beiS  Sanbed  unb  nid^t  für  audtpärtige  Surften  unb  Potentaten  anfertigen 
n^oDte.  X)ie  em^äl^nte  Stefolution  beftimmte  bie  iRieberfe^ung  einer  ^rüfungdlommtffton, 
unb  bem  Srftnber  mürbe  barauf  jur  ^robeablegung  bie  ^erfteDung  fold^er  ^nftrumente 
mit  Sinfen  aud  Säergfr^ftaQ  unb  aud^  eind  für  ^toti  9(ugen  übertragen.  Sipper^l^eim  fd^eint 
bem  9(uftrage  nad^gefommen  ju  fein,  erl^ielt  aber  bad  gefuc^te  ^rtbilegtum  ntd^t;  benn 
injtDifd^en,  am  17.  Dftober  1608,  mar  ^aloi  3(brian  9)tetiud  mit  einem  ä^nßd^en 
®efuci^  für  biefelbe,  angeblid^  Don  il^m  gemad^te  Srfinbung  aufgetreten.  S)a  fd^on 
jmei  um  benfelben  ®egenftanb  mugten,  fo  fonnte  ber  au^fc^Iieglid^e  SBefi^  nic^t  garantiert 
tuerben,  unb  man  lieg  ber  Sonlurrenj  freie  99al^n. 

Ob  aRetiud  burd^  bie  @rfinbung  Sipperd^eimd  erft  auf  ben  @^ebanlen  bed  Sernrol^reiS 
gebrad^t  toorben  ift,  ob  er  gar  burd^  SSerrat  erft  bie  Sinrid^tung  lennen  gelernt,  ober  ob 
er  fie  fd^on  frül^er  felbftönbig  gemad^t  unb  a(d  ein  berfd^Ioffener,  ge^eimtl^uenber  3Rann 
niemanb  el^er  babon  Stitteilung  mai^te,  bid  ber  99riIIenmad^er  bamit  bor  bie  S)^tnU 
lic^Ieit  trat,  bad  fd^eint  unauftlärbar  }U  fein.  ®enug,  er  ift  ber  3(it  nad^  ein  Späterer, 
unb  bie  ®efd^id^te  nennt  bedmegen  aU  erften  (Srfinber  ben  äRibbelburger  Optiler  $and 
Sipperd^eim. 

SDamit  muffen  aud^  aDe  Stnfprüd^e,  meldte  bon  anberen  @eiten  auf  bie  Sl^re  ber 
fßrioritat  gemad^t  toorben  finb,  jurüdgemiefen  merben ;  mand^e  bief er  Stnfprüd^e  rebugieren 
fic^  aQerbingd  unter  SIbmögung  ber  Umftönbe  auf  ein  befd^eibenered  iÖlag.  @o  lommt 
ein  getoiffer  Erepi  auiJ  ©eban,  toeld^er  bon  dielen  aU  ber  Srfinber  bed  gernrotire^  an^» 
gefeiten  toirb.  um  feinen  Stul^m;  benn  ed  fd^eint  fidler,  bag  er  inbirelt  fid^  ben  99eft^  ber 
^enntnif[e  für  bie  3(nfertigung  berfd^afft  l^abe.  ^m  28.  S)ejember  1608  nömltd^  f($reibt 
ber  bamaltge  franjöfifd^e  ©efanbte  Soannin  am  ^oKönbifc^en  ^ofe  an  ben  ^önig 
^cinrid^  IV.  unb  an  ©ull^  über  bie  neue  Srfinbung,  bon  ber  er  fid^  für  ben  ßrieg 
grogen  Stufen  berfprad^.  @r  l^atte  fid^  bereite,  n^enn  auc^  bergeblid^,  an  fiipperdl^eim  ge^ 
n^anbt,  um  bad  S^rnrol^r  bon  i^m  gu  erl^alten.  @rft  burd^  iSermittelung  ber  @tänbe 
crl|ielt  er,  aK  biefe  bie  ©rfinbung  ni(|t  anfaufcn  toolltcn,  jttjci  gcrnrol^rc  für  ben  ffönig, 
bie  er  benn  au($  mit  feinen  99riefen  burd^  einen  frangöfifd^en  @oIbaten  nad^  (Jranlreid^ 
fd^id(te.  S)iefer  @oIbat  toar  aber  be^toegen  gur  Überbringung  gemö^It  morben,  n^eil 
3oannin  erfal^ren  ^atte,  bag  berfclbe,  in  mcd^anifd^en  ffünftcn  fe^r  gefc^icft,  bie  Slnfertis» 
gung  ber  gemrol^re  bem  Srfinber  abgelaufd^t  ^abe  unb  fo(d^e  nun  felbft  nai^aijmtn  tonne. 

§öd^ft  matirfd^einlic^  ift  Erepi  nid^t  nur  ibentifc^  mit  bicfem  ©olbatcn,  fonbem 
auc^  berjenige  S^anjofe,  meld^er  im  9Rai  1609  nac^  äRailanb  lam  unb  bem  trafen  be 
guente^  ein  gemro^r  überbrad^te;  biefe^  nun  fal^  gufällig  ein  gctoiffcr  ©irturuS,  ber 
bann  fofort  nad^  SSenebig  reifte,  um  bort  @Iad  gu  taufen  unb  ein  ö^nlic^ed  ^nftrument 
gufammengufe^en. 

3m  Suni  1609  toar  ®alilei  gu  SSenebig  unb  ^örte  bon  bem  S^tnro^re.  3"  ber« 
felben  Stii  befag  aud^  fd^on  ber  ^arbinal  93org]^efe  eind,  bad  i()m  au^  (Jlanbem  guge^ 
fd^icft  n^orben  toax.  ®alilei  tiatte  fomit  Gelegenheit,  bon  ber  Sinrid^tung  unb  äBirfungd« 
toeife  ftd^  burd^  ben  Stugenfd^ein  gu  übergeugen.  Ob  er  bied  getl^an,  ob  nid^t,  ift 
gn^eifel^aft;  ed  lommt  im  ®runbe  aud^  nid^t  biet  barauf  an;  benn  e$  erl^ö^t  toeber  bie 
®Iorie  um  bad  ^aupt  bed  grogen  ^ifanerd  in  ber  äBeife,  toie  feine  überfc^n)engli($en 
Siograp^en  titoSf^ntn,  totnn  er  mirflid^  b(og  auf  bie  iRac^rid^t  bon  ber  SBirfung  lombi« 
nierter  Sinfen  l^in  ein  S^ntro^r  fonftruiert  ijäiit,  nod^  aud^  brid^t  ed  aud  bem  Sorbeer 
feiner  toa^ren  ®röge  ein  eingigeS  Sälatt,  toenn  er  ba^  erftc  feiner  gemro^re,  toeld^eiJ  er 
am  23.  Stuguft  1609  bem  S)ogen  bon  SSenebig  überreichte,  nac^  genauer  ^enntnid  ber 
(Einrichtung  ber  ^oQfinbifd^en  Snft^^in^iti^  guf ammenge je^,  badfelbe  alfo  nid^t  erfunben, 
fonbern  blog  nac^gemad^t  tjätte. 

Übrigen«  toaren  gu  biefer  3cit  bie  gernrol^re  in  ^oHanb,  ©nglanb  unb  2)eutid^Ianb 
bereit«  ein  $anbetegegenftanb.  Sluf  ber  ^crbftmeffe  gu  granffurt  a.üR,  1608  njurbe  gum 
erftenmal  bon  einem  Slieberlänber  ein«  gum  Sierlauf  angeboten,  unb  in  Sonbon  maren 
pe  ba«  ^Q!f)t  barauf  fo  gafjlreid^,  bag  bie  Säufer  bie  9tu«n)a^I  Ratten.  Sie  fd^einen  au($ 
in  SRümberg  balb  in  groger  SRenge  fabrigiert  morben  gu  fein,  unb  in  Stallen  locften  bie 
^o^en  5ßreife,  toeld^e  (Salilei  für  feine  ^nftrumente  erhielt  (1000  ®ulben  für  ein«),  bie 
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386  %om  Sid^te. 

Optiler,  fid^  auf  bie  9(nfertigung  biefer  merftDürbigen  Slpparate  ju  tüerfen.  ^o^gefteDte 
Sicb^abcr  unb  görbcrcr  bcr  SBiffcnfc^aftcn,  bcrcn  bamol^  mcl^r  aU  icjt  felbftt^Ätigc  SRü* 
arbeiter  maren,  fd^Iiffen  [li)  t^re  ®(äfer  felbft.  @o  derfertigte  nic^t  lange,  nac^bem  ®aliiet 
bag  erftc  gernrol^r  ^ergcflcttt  l^attc,  aud^  ber  Surft  ^cbcrigo  Ecfi,  Stifter  ber  accademia 
dei  Lincei  ju  SRom,*)  ein  ^c^^nfl^^^  ^^^  Ö^^  ^^^  juerft  auf  ben  9lat  be^  uortreffli^en 
Sröciften  Scannet  j)emi^cianu^  nad^  bem  @ned^i)d^en  ben  92amen  2:e(effopium. 

9Kit  ber  ©rfinbung  bc^  SKamenS  fd^Iicfeen  ttjir  bicfcn  furjen  gcfd^i^tlic^en  Überblit 
StOer  —  fragt  mand^cr  —  h)ic  ift  ba^  mit  3ttd^artad  S^nf^n?  —  ebenfalls  ©ritten* 
mac^er  unb  ebenfalls  ^u  äRibbelburg,  ber  btd  je^t  bod^  allgemein  für  ben  Srftnber  be^ 
gernro^r^  gegolten  ^ot,  unb  für  ben  fein  Sanb^mann  Soreel,  Seibar jt  am  ^ofe  Su^ 
toig«  XIV.,  fo  entfc^ieben  ^Partei  na^m?  —  8lu«  ben  gerichtlichen  Unterfud^ungen,  bic 
in  ben  erften  fünf jiger  3al^ren  be^  1 7.  ^a^rl^unbert^  auf  SJeranlaffung  ©oreel^  in  SRibbel* 
bürg  angefteHt,  unb  bercn  ©rgebniffe  tjon  einem,  nid^t  mit  bem  genannten  Seibarjt  ju 
derttjed^felnben,  Säorel  ^u  einer  ©c^rift  verarbeitet  tourben,  gel^t  l^eröor,  ba§  Sanfcn  an 
ber  ©rfinbung  be«  Sernro^r^  ma^rfd^einlid^  feinen  Seil  l^at,  ba|  er  aber  barum  ni(!^t 
minber  ber  Sead^tung  ber  S^ac^melt  h)ürbig  ift  aU  fein  College  Üippex^ljtim ,  ber  bort 
Sappret)  genannt  h)trb;  benn  n)ir  tjerbanfen  tl)m  eine  ebenbürtige  j^at,  bie  @rfinbung 
be^  aRüroffop^,  auf  bie  mir  im  näc^ften  ftapitel  ju  fpred^en  fommen.  SBie  lüeit  bie 
Sbcen  beiber  gnftrumente  einer  SBurjet  entfproffen  finb,  unb  Jnie  toeit  Sipper^l^eim,  ber 
fpötcr  i\u  feiner  ©ntbecfung  gelangte,  aU  Raufen  (möglic^ermetfe  fc^on  1590),  auf  bieie 
fic^  ftü^te,  ift  f)ier  nid^t  ^u  unterfuc^en. 

SSir  Ijobtn  ba^  5crnrof)r  juerft  in  ben  ftreig  ber  SSetrad^tung  gejogen,  toeil  feine 
©inrid^tung  eine  einfad^ere  ift,  al^  bie  beS  ÜRihoffop^,  unb  beren  Senntnig  un^  bae 
SSerftänbni^  be^  jufammengefe^teren  Slpparat^  erfeid^tem  toirb. 

©iuric^tung  be§  geruro^r^.  S)a§  S^rnrol^r  ift  toie  baS  SKifroffop  eine  Ser» 
binbung  ^meier  Sinfen  ober  Sinfenft)fteme,  beren  optifd^e  Slc^fen  genau  in  einer  Sinie 
liegen,  sbic  eine  ber  Sinfen,  ha^  Dbjeftiö,  wirb  bem  ju  beobad^tenben  ®egenjianbe 
jugetpanbt;  e^  empfängt  bie  üon  bemfelben  auege^enben  Sic^tftra^Ien  unb  bereinigt  fie 
in  einem  fünfte  ber  9td^fe  ju  einem  umgef eierten  derffeinerten  rceffen  Silbe;  bie  andere 
Sinfe,  ba§  Dfular,  bleut  ^ur  Säetrad^tung  biefe^  Silben  unb  befinbet  fic^  bal^er  jtoifc^en 
bem  Silbe  unb  bem  9(uge. 

Sei  ben  ©piegelteleffopen,  beren  ©inrid^tung  fpöter  au^fül^rlic^er  befproc^cn 
merben  foll,  ift  bag  Objeftiö  burd^  einen  |)of)IfpiegeI  erfe^t,  ber  in  analoger  SBeife  »ie 
bie  Dbieftiüiinfe  üon  bem  ju  beobad^tenben  Dbiefte  ein  öerle^rte^  öerfleinerte^  reelle^  Sift 
entwirft. 

Sbie  Sinfen  befinben  fic^  in  einer  innen  gefc^ttjärjten  JRöl^re,  bie  au#  mel^reren  in  ein* 
anber  öerfd^iebbaren  Seilen  beftel)t.  S)aburd^  fann  je  nad^  bem  Sebürfnig  ber  Derfc^tebenen 
Slugen  ba^  Cfutar  bem  Silbe  beliebig  genäf)ert  werben. 

2)ie  derfc^iebenen  2(rten  ber  Scmrol^re  unterfd^eiben  fic^  don  einanber  burd^  bie  der* 
fd^iebene  ©inric^tung  i^rer  Cfulare.  S)a^  ^ollönbifd^e  ober  (Salifcifd^e  ^crnro^r, 
bie  urfprünglic^e  ff onftruftion ,  ift  in  9tbb.  486  bargefteHt.  S)ie  dou  bem  ©egenftcnbc 
AB  au^ge^enben  ©traf)Ien  tüerben  don  bem  Dbjeftid  oo  gebrod^en  unb  treffen,  beoor 
fie  fic^  5U  bem  umgefebrten  derfleinerten,  reellen  Silbe  ab  dereinigen  auf  ba§  aui  einer 
Sitoufadlinfe  beftef)enbe  Cfutar  v  v.  2^iefe^  ift  don  a  b  um  etma^  met)r,  aU  feine  S^^' 
ftreuung^meite  entfernt,  fo  bag  bic  nod^  einem  fünfte  beg  Silben  ab  fondcrgierenben 


♦)  ^ie  Accademia  dei  Liucei  tt)urbc  1603  gcgrünbet,  1870  rcorganifiert  unb  1883  Wübcmie 
bcr  2öi)fcnjc^aftcn  benannt,  „gürft  6c (i  »ar  ein  bic  SBiffcnfc^aft  liebcnber  ä^ann,  ber  on« 
eigenen  9JMttcIn  eine  5lfabcmie  gcgrünbct  l^attc,  bic  ben  fonberbarcn  9}amen  Accademia  dei 
Lincei  führte,  b.  I).  9(!abcmic  bcr  Suc^|c,  in  9lnipiclung  auf  hai  angeblich  fd^arfe  ®efi(i6t  bc« 
Suc^fcg,  tt)cld)cä  hxt  9lfabcnii!er  fid^  ücrmutlic^  in  »iffcnid^aftlid^en  fingen  ^um  3ielpunft  iftrer 
2Bün|c^c  geftcüt  I}attcn.  Walilci  ttjarb  SUHtglieb  bicfcr  9tfabcmie,  unb  fe^r  balb  l^atte  er  ©e* 
lcgcnf)cit,  feine  Sud)§eigenjrf)aft  ^u  bct^Ötigcn,  inbem  er  im  ^af^xc  1612,  »enn  nic^ft  bad  SÄifro* 
ffop  crfanb,  bodf)  ein  (olc^cä  Qnftrumcnt  jucrft  in  Stallen  oerfertigtc.*' 
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Sinrid^tung  bed  Sfemrol^rd. 
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(Strahlen  nad^  il^retn  Surd^gonge  burd^  bad  Ofular  fo  bibergent  gemad^t  werben,  di  oB 
fte  bon  einem  fünfte  bor  bem  Dfular  !ämen;  j.  93.  tonbergieren  bie  bon  bem  $un!te  A 
fommenben  @tra^(en  nad^  bem  X)urd^gange  burd^  bad  Obieftib  oo  nad)  bem  fünfte  a, 
werben  aber  bon  bem  Cfular  v  v  aufgefangen  unb  fo  gebrod^en,  ba|  fte  bon  bem  ^unlte  a' 
äu  bibergtrene  fd^eincn,  ber  toeiter  bon  v  v  entfernt  ift,  ate  a.  S)iefe  einfache  ©inrid^tung 
bietet  ben  großen  SSorteif,  fe^r  furje  SRöl^ren  anmenben  ju  fönnen,  unb  be^l^alb  ift  pe 
befonber^  für  ^nftrumente  in  ©ebrauc^  geblieben,  bon  benen  eine  bequeme  ^anblid^feit 
verlangt  toirb.  Unbefd^abet  ber  @d^arfe  fann  man  freilid^  bei  gang  furjen  9i5^ren  bie 
83ergrö|crung  nid^t  toeit  treiben ;  balier  liefern  berartige  gernrol^re  in  ber  Siegel  nur  eine 
geringe  (20— SOfad^e,  al«  Sl^eaterperfpeltibe  2— Sfac^e)  SSergröfeerung.  S)ie  SSergrößerung 
eine«  ^oHänbifc^en  gemro^riJ  ergibt  fid^  fe^r  leidet  aud  ber  Srennmeitc  beS  DbielttbÄ 
unb  ber  3c^t^^Munggtt)eite  be«  Dlular«.    Ofine  JJctnro^r  toürbe  ber  ©egenftanb  unter 


486.    ^UnnhifdftB  ^ttvxtljr. 

bem  SBinfel  AcB  -=  acb  erfd^einen.  2)urd^  ba«  gemro^r  betrad^tet,  (unfcr  Stuge  im 
9Witte^)unft  m  be«  CfufarS  befinblid^  angenommen)  erfd^eint  er  unter  bem  SBinlef  a'  m  b' 
=  amb.  S^aS  Ser^ältni»  biefer  beiben  SBinfel  gibt  bal^er  bie  Sergrößerung.  Slun  ift 
bei  ^inreid^enber  Entfernung  bed  Cbjefted  ba«  93ilb  ab  bom  Objeftib  na^egu  um  bie 
fflrcnntoeite  f,  bom  Cfular  um  titva^  me^r  aU  beffen  ^^rftreuung^toeite  f  entfernt,  e«  ber* 

ijoiten  fid^  alfo  nal^eju  bca:bma«=f':f,  alfo  h)enn  b  c  a  =  1  gefegt  n)irb,  b  m  a  ■=  -^ , 

b.  ^.  bie  SSergröfeerung  ergibt  fic^  aU  Cuotient  au«  ber  Srennmeite  be«  Cbjeltib«  unb  ber 
3erftreuung«njeite  be«  Dfular«,  Übrigen«  l^at  ©alifei  fd^on  1618  ein  Snftrument  für 
jmci  Äugen,  wie  unfere  Djjemgfofer,  fonftruiert  unb  fann  ba^er  aud^  al«  ber  ©rfinber 
biefer  99inocIe«  angefel^en  Werben. 

S)a«  aftronomi^ 
fc^e  ober  ftep(erf($e 
eJernrol^r.     S)ie    crfte 

toiffenfd^aftlid^e  2)ar« 
legung  ber  ^ringipien, 
auf  benen  bie  SBirfung 
be«  gemro^r«  beruht, 
gab  3»i^^<^nne«  Sepier; 
er  ift  ber  ©rfinber  be« 

nac^  i^m  benannten  aftronomifd^en  Semro^r«.  (£«  unterfc^eibet  fic^  bon  bem  l^oDänbifd^en 
babur^,  bafe  bei  i^m  (f.  Slbb.  487)  bie  burd^  bie  bifonbeye  Sinfe  C  gel^enben  ©traljlen 
roirflid^  fid^  gu  einem  reellen  Silbe  A'  B'  bereinigen,  weld^e«  burd^  ba«  Cfular  C*  betrad^tet 
wirb  (A^  B'').  S)a«  Cfutar  ift  alfo  ^ier  nid^t  wie  bei  bem  l^ollänbifd^en  gernro^r  eine 
bifonfabe,  fonbem  eine  bifonbeje  Sinfe,  bie  wie  eine  Supe  wirft. 

Xa  ba«  bom  Cbjeftib  ergeugte,  berfet)rte  reeHe  99iß),  burd^  bie  Cfularlinfe  betrad^tet, 
ni^t  umgefe^rt  wirb,  fo  erfd^einen  im  Replerfc^en  gemrol^r  aud^  alle  ®egenftänbe  ber* 
fe^rt;  ba«felbe  ift  be«wegen  aud^  nur  gur  93eobad^tung  ber  ©eftime  geeignet,  bei  benen 
bie  umgefe^rte  Sage  ber  Silber  bon  feinem  ©influfe  ift.  Sei  feineren  Snftrumenten 
ift  an  ber  ©teHe,  wo  ba«  reelle  Si(b  ergeugt  wirb,  ein  gabenfreug  bon  Spinnwebfäben 
au«gefpannt,  um  fleinere  Drt«beränberungen  be«  beobad^teten  ©eftim«  bemerfen  gu  fönnen. 

3wifd^en  ba«  Cfular  unb  ba«  Cbicftib  pflegt  nod^  eine  britte  Sinfe,  ba«  fogenannte 
ÜoIIettibgla«,  eingefd^altet  gu  Werben.  ^a«)elbe  gel^ört  eigentlid^  nod^  gum  Cbjeftib; 
benn  e«  f^at  ben  S^^^t  bie  Strahlen,  e^e  fie  fic^  gu  einem  Silbe  bereinigen,  ftorfcr  fon* 
üergierenb  gu  mad^en,  unb  liegt  be«]^alb  gwifc^cn  lejtercm  unb  bem  Cbieflib.  ®«  ifl 
gewö^nlid^  mit  bem  Cfular  in  einem  Subu«  bereinigt.    2)ie  Kombination  ift  guerft  bou 
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388  «om  £i*t«. 

$u5gl|en8  für  Serntofire  unb  [päter  Doit  Eampani  für  9Kihof(Dpe  benufet  loorlitn 

unb  ift  unter  brra  Diamen  beä  Sampantft^en  DfulatS  be(annt  ((.  8(66.  488). 

■    3)tt8  ternftrif^e  3ernrot|r.    Um  baS  fitplerfi^e  gttnro^r  jur  Betroc^tung 
itbiftl^er  ©eflenftänbe  ßeeignet  ju  nrndien,  müfete  mon,  Wie  ft^on  fein  ffirfinber  6emetftt, 


48«.    Vam^amjiit»  Ckmlor. 


U(.    KtmRciriki«  /rTvnbr. 


Eiet)ufS  Umle^runQ  beä  I99ilbe3  eoi  baS  Clulat  noi$  eine  britte  Sinfe  [eljen.  SnbtffcB 
iDUibe  biefe  Sinrii^tuiig  nit^t  gefiräu(^lii| ;  fR^tita  oibntte  Dielme^r  bie  QUäfei  bn 
tetrtftrifcfien  ober  Srbfenirplire  in  ber  Mrt  on,  wie  e«  9Ibb.  489  jeißt  A  B  ift  hai  btob' 


■    9tnnaartt  bn  pca^aii 


acdtete  JDbjeft,  ba  baä  biirc^  bie  Objeftiulinfe  erjeugte  reeQe  Silb  beSfelben,  bie  SinftH 
H  unb  K  bewirfeu  bie  Umfeljrunij  be8  SBilbe«,  unb  jiDür  ift  K  baä  tDCeltioglo»;  0  iS 
boSCtular,  burc^  welches  betrachtet  baä  83ilb  a'b'  beraröfeert  etfc^eint.  ©ei  ben  neueren 
^[nftrumenten  ift  bie  i'iufe  H  noc^maK  burt^  jiwei  erfe^t,  uon  benen  bie  eine  a\i  eint 
f(^rood|e  Sauimellinje  wirft. 

Sie  »eitere  Sintitiitung  ift  für  bie  Derfc^iebenen  gernro^tt^pen  na^eju  biefeltt, 
fonteit  fie  \iä)  auf  bie  Saffung  ber  S?infcn  5ejief)t.  3nnerl)alb  bet  So^re  ba,  mo  bie 
©trollen  bie  Steife  freujcn,  [inb  SIenben  angcbradit,  um  atleS  überflüffige  unb  reflettitrtt 
Sic^t,  büg  bie  ICeutlic^teit  ber  SBilber  beeinträchtigen  tiSnnte,  auäjufi^IieSen.  Sei  aftro' 
nontifc^en  ScniroI)ren  ift  bteiä  uic^t  fc  nötig,  weil  [)ier,  auger  uon  bem  beobachteten  Cbjeft, 
lein  Sii^t  einfaüeii  lann. 
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Siie  Serßröfeening  be8  aftronoinif(^en  Wie  bti  tetrefttifi^en  Semro^tS  ift,  ebenfo  ipte 
6eim  ^oüänbif^en  f^entrolir,  gegeben  buti^  ben  Cuotienten  auS  ber  SBcennitieile  beS  CbiefHbS 
unb  berienigen  beä  Cfulotd.  tiatftt  ift  bie  SInfettigung  Don  Sittfen  mit  grolec  fBtenn- 
mette  eine  ä'atbinalfrage  ber  Cpüt,  unb  luTje  tjoaänbijcbe  Sernro^te,  wie  Slrelbpei^er 
unb  2'!}eater;]eifpefti»e ,  ^aben  aiigec  ifirem  tleinen  (^e[t[^tS|elbe  (luegen  bet  ^iDecgeng 
ber  auätretenbcn  ©trollen)  auc^  nur  eine  geringe  SJergrölerung,  Mie  bereitä  erKö^nt. 
^ftronontift^e  ^emcof)te  erhalten  bagegen  bebeutenbe  ^imenfionen ,  bie  augerorbentlic^e 
$räii|ion  bei  ^eifteUung  unb  ganj  befonbeie  iBorri^tungen  er^eiji^en,  bamit  bie  o))tif^en 
8I(^ien  ber  fiinjen  immer  jufammenfatlen ,  bie  3Iufftenung  mögliii^ft  fielet  unb  babei  ba8 
^nftrument  boc^  leidit  betoeglic^  ift,  um  ot)ne  Srf^ütterung  ber  Seloegung  beö  ®teme9 
folgen  ju  tünnen.  9Iu|erbem  abn  finb  be^ufd  genauer  3Ref)ung  noc^  Einrichtungen  gc 
troffen,  um  bie  Stenungen  bei  fRofirai^fe  jur 
^orijontnlen  unb  SSertilalen  immer  beftimmen 
unb  torrigieren  gn  fünuen,  bie  9BinfeIgrögen 
gu  metfen  u.  f.  ro.,  fo  ba^  ein  {ott^ei  Slfipatot 
mit  aH  feinem  ^ube^iSr  i)öäj^  fomplijiert  unb 
bei  DoHtommener  Seiftung  boä  grüßte  ffunft= 
Ipert  ber  aulübenben  3){ei^anit  ift. 

SVid^t  nur  bie  Slftronomie  unb  @eobäfie, 
bei  baä  %eliitüp  Don  Stnfang  an  biente  jur 
Srforfc^ung  beä  $immeIS  unb  ber  ürit,  jur 
©cftimmung  ber  SBemegung,  ber  ®räße,  ber 
äßoffe  unb  ber  Statur  ber  ©efticne ,  fonbern 
alle  Bio^ifit  ber  Slatuiraiffenfc^aft,  beneit  boS 
gemro^r  im  Saufe  ber  Qtii  eineö  htvtoi^' 
tiflften  unb  Quägejeic^netften  pE)5fitalif[I)en 
©eobat^tungä»  unb  2IIe|inftrumente  ßenior= 
ben  x\t,  fjaitn  unauf[)örli(^  batan  gearbeitet, 
bie  5emrDf)re  me^r  unb  me^r  ju  BeröoCt» 
lommnen. 

3ur  (£i)ielung  ber  SQergrÖgerung  ber 
Silber  gibt  e$  gtoei  SSege:  entupeber  man 
Weigert  bie  Stennmeite  beS  ObjeftiuS,  ober 
man  Deningert  bie  IBrennmeite  iei  Ctularä. 
Ser  le^e  93eg  norb  uor  ber  Sntbetfung 
ber  ®efe^e  ber  H(^romarie  unb  ber  ftunft,  . 
burd)  geeignete  Bufammenfe^ung  Don  Sinfen 
bie  Sarbenjerftieuitng  aufjubeben,  fe^r  be> 
grenjt,  unb  eä  blieb,  um  floriere  3JergrÖ§e= 
rungen  ju  errett^en,  nit^tö  übrig,  alä  Sinfen 
Don  gtoger  93rennnieite  ali  CbjeftiDe  anjumenben.  %ai  Slrrangement  berfelben  mürbe 
aber  baburd^  in  glei^em  SRafte  erfdiwcrt,  xotM  bie  SRi}l)ren,  innerbalb  beren  bie  Sinfen 
anjuorbnen  roacen,  eine  ber  SrennWeite  cntfpredienbe  Sänge  erhalten  mußten  unb  infolge^ 
be^en  ein  ju  bebeutenbeg  ©enicEit  erhielten,  um  fidi  mit  ber  nötigen  Seitbligfeit  t|(tnb> 
l^oben  JU  laffen,  unb  weil  femer  mit  ber  looc^fenben  Sänge  ber  JBö^ren  bie  ®efa^r  fi<i| 
er^ö^le,  bog  fie  fic^  frümmen,  Kai  iiai  Wdeqc^limmfte  ift. 

äRan  griff  jmar  ju  bem  Slu^bÜf^ mittel,  ben  mittleren  S^eil  be^  9tol)re^,  ber  ia  nur 
alä  991enbe  bient,  ganj  fortjuluffen  unb  bie  Objeltice  in  einer  lurjen  91ö^re  an  einem 
feftcn  1)iunfte  berart  anzubringen,  bag  fie  nai^  ben  betreffenben  tgeoba^tLinggobieftcn  leiert 
gerichtet  merben  tonnten,  unb  tonnte  fomit  bie  Ctulare  in  »eile  Ifntfernung  baoon  bringen. 
®ol(i|t  Suftfernrobre  uanbte,  rate  ti  fdieint,  juerft  $ui;g^en@  um  baS  ^a^r  16S4 
on.  auf  ber  eternmatte  ju  33el^i  (9lbb.490),  beren  eiflentiimlicfier  Sau  lebiglicb  bur(^ 
tiefe  ?lrt  bei  9(ufftellung  bebingt  War,  Ratten  bie  bcobacbfenben  iBrai)minen  nodi  in  ben  erften 
3(i^c)e|nlen  biefeä  3al|r]|unbert§  berattige  S^rnrotire  in  @ebrau(^.  (Sin  gegen  30  m  ^ol)ed 
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9)IoutmcTf  bicntc  gur  SeFcftifiitiig  hti  CHtttivi,  Riä^renb  ba#  Ctnlai  je  nai^  btm 
Stanbf  bei  jii  beobai^tciibcn  ©cftirneä  tci^td  ober  iintä  boDDR  unb  mt^r  obet  tveniflci 
t)0(^  auf  einer  tu  eitici  Sans  anftcigctiben  trtppe  aufgcftcnt  iDiitbc.  ^efe  Xn^pc  tft 
ouf  uitfcrer  SlbMlbung  nid)!  angegeben,  ^ie  inbifi^en  SBeobodihiiig^bauten,  bereit  man 
auf  unserer  9Ibbilbiing  jitiei  ficl|t,  unb  beren  aüü)  eine  in  Senate^  noc^  erhalten  ift, 
bientru  n>cicntlid|  ale  (Stiomoiic.  ^Im  S'age  mur&ett  fie  ali  Sonnenuhren  Itenii^t,  inbcm 
brr  S<^atten  ber  mit  bec  C^tCai^fc  l^arallcl  gerii^tcten  ßante  bee  XRittelmauet  auf  btin 
in  Stiinbcn  unb  SÜnuteu  geteilten,  gemauerten  Q^Iinber,  ben  bie  Abbilbans  beutlidi 
ertennen  (ößt,  bic  i.£oniicn=)  ^{eit  au^eiote.  ^n  ber  Stacht  itiudien  Don  Ocn  Xeil|nin[ttn 
jcneä  (itllinbrro  anf  bic  ©ternenoufeänge  über  bie  SRauerfaRte  Üeobai^tct  Xic 
beiben  in  IcH)i  iio^c  bei  einanber  erbauten  aiiefeninftnimente  (errit^et  bun^  Ift^ni 
Singt)  um  178(i)  erniüglii^ten  bie  ^nftelluue  nnabI)öngiseT ,  einanber  tontroQierenbii 

Snelfungeit.  Sie  ftante  bei 
SItittelmauer  bcC  in  Sorbec' 
gninb  batflcitellten  Ohtoncn« 
ift  nidit meniger  olSllSenel 
^i  lang.  Xlie  ®rabtetlung 
on  bem  S^Itnber  ift  fo  groB, 
bog  I  Strob  na^egu  einen 
tlru§  SosenUnge  umfaGt, 
bie  ®tabe  finb  in  Sec^ßtl 
geteilL 

3;ie  Suftfemn^rt  bom 
ft^iuetfällig  unberfiUIttn  i^iei 
Btoti  eben  nur,  foranoe  mm 
ni(^tä  SeffereS  fannte.  9tai)' 
bem  abtt  bun^  Earteftui 
unb  ^uqg^enS  bie  CErfi^i' 
nungen  ber  Sit^rc^miB  ^t 
nauei  untetfui^t  toorben,  bie 
Sbeorie  t>t9  ^entro^rft  doO- 
fommen  auflgebilbd  nui, 
(Suler  bie  9R&Bl<(&tcit,  ai^o< 
matifi^e  £tnfen  tiiT<ui>i>ien)ii 
fe^en,  na^gemiefen,  vnb  btt 
öftere  IDoKonb  bie  ecften 
ai^roDtatif  c^  Semo^renriit' 
Ii(f|  angefetttflt  ^otte,  OeriieB 
man  bie  alten  SSe^oboi  mi 

__  ^ benu^te  bie  »an  ber  Siffen: 

ft^oft  gema(^ten    unb  bsidi 
bie  ^rajie  genügeub  beftätifitcn  Qntbecfungen  gnr  ^lonfittultion  ber  Sentto^re. 

^o\\  bicfcr  3<:it  an  baliett  ein  Umic^mmig  in  ber  praftifc^en  C^itif,  ineri^,  bon  ber 
Q^emie  bnrc^  ($rjcn(|ung  geeigneter  fölaSforten  nnterftü^t  unb  Don  bet  SRei^ottit  in 
fileidicr  SJeifc  gcfÖrDcrt  luurbe,  lute  umgele^rt  bic  iDiet^anif  in  anregenbet  SKiftiHrfiiiiä 
burÄ  bie  Sortjc&rttte  ber  Cptif:  in  Scannern  mic  5raunt)ofet,  Steinbeil  ttai 
33(erA  erreidjte  [ie  bann  bcn  .§öl)ep«nli  il)ter  yciftungjfö^igfcit.  Seit  1812  ^aben  bit 
adirDEnattidjen  i^itiienfcrnro^re,  bie  bi^  bal)tn  in  ben  Spiegeltcleftopen  noi^  mä^tigc 
lRebcnbut)Icr  geljabt  ^«tten,  biffe  faft  üDÜffäTibig  Dcrbröngt, 

Stbb.  491  seifl'  «i'ifi  Homctenfnc^cr  umi  SDierj,  ber  |id&  im  Slefift  bei  Saton* 
Don  SnacUiarbt  in  IJresbcn  befinbet.  Tai  ^nftniment  I)af  eine  neue  unb  iwenig  befanntc, 
aber  redjt  beiiueme  XRonticnmg,  nöuilii^  auf  einem  <StutiI.  £ad  OCuIar  befinbet  fidi  in 
^urd)fc^nilt#l}untt  ber  optijd)eu  'JIdife  unb  ber  I)onjDntalen  $Tet)ungSa<^je  be^  ^' 
tofirgcftclll:  iufolgebeffeu  bleibt  ber  fiörpcr  unb  ber  Äopf  be«  Seobot^ter«  ftet*  in  bh- 
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octänbertei  Sage,  bet  iebem  SCjimut  unl)  itttz  $öi)e  beä  ju  beobac^tenbeti  (Meftirnä.  ^it 
ijeintimfptig  be^  tRa^menS  mit  bem  gernrol)!  luirb  buri^  bciS  litit^  befiiiblic^?  ^1ucbe!> 
unb  Sa^nrabMtfiit  f)fitiorgebrod)t.  2;ei  ©tul)[  aber  wirb  burdi  baä  Softem,  luel^e^  jur 
91e(^t(n  befeftigt  unb  auf  bet  91bbilbunfl  nur  fdlmeife  fii^tbat  ifi,  gebtei)t. 

Sßir  löniien  uns  l^iei  nic^t  auf  eine  aujifü^ilidie  ^efc^reibung  ber  ^nftnitnente,  mt 
pe  ouf  einet  Stecnitiaite  Oertreten  fein  muffen,  einlaffen,  iitbeffen  ttiDlIen  mir  ben  großen 
gtttun^oferfrfien  iHtftottor  auf  ber  S^otpater  Sternruatte  unb  ha^  ^ep\i>iciiä)e  SRittagäa 
ro^r  in  Ißulfoma,  toetdje  Slbb.  4!)2  neben  einanber  jcigt,  !urj  befdircibeii  unb  uni 
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bann  bamit  begnügen,  einige  bei  btrufimitften  ^u^iumtnle  in  getreuen  Snbilbnngen 

Doijufiit|»n. 

'iai  Cbirftttigta«  be«  StQunI)ofetti^en  SReftaftor«,  leerer  eine  li20\adft  8er= 
grögerung  geftatlet,  ^ot  einen  ^uic^mefyec  »on  24,»  cm  unb  eine  EBtennnieite  bon  4,s  m; 
iai  Sio^t  B  ift  na^eju  cbenfo  lang.  EE'  finb  Segengetnii^te,  raeli^c  baju  bienen,  bal 
SRdI)c  teils  öor  Sierfiiegungen  ju  [\ä)tut,  teil!  Oleit^fleTOtt^t  In  feinen  nerfc^iebtnn 
Sagen  ^erjuileDen  unb  [o  bie  SJetoegungcn  Iti  Senirot)il  mit  mögtii^ft  geringem  ^aft< 
unitDanbe  ju  ermüglidien.  Da  baS  gioge  Sernro^r  nur  ein  Det^ätiniSmägig  Heiner  9f 
ri(^l«fe(b  bat,  befinbet  [läf  an  bemjelben  ein  Reinereä,  if)in  })0rallele3,  bet  fDgen»nntt 

Suii^etDD'.  a»it  biefem  tunn 
man  einen  ineit  grögeren  ?eil 
beS  $immel#  über{ef)en  nnti 
benugt  t[)n  baf|er,  um  bie  ja 
beobü^tenben  ©teme  in  \><ii 
®efi(^täfelb  be«  fltogen  3n= 
ftrumentS  ju  bringen.  Dai 
@)an)e  ru^t  auf  einem  an  bro 
99oben  beä  Seobad|tung^ 
taumä  fe^  anjufc^raubrnbtit 
Statt)}  Ä,  roeld|e§  eine  mit  bei 
Selta^ie  paralTel  getti^ 
at^fe  F  tnü}&tt;  biefelbe  trägt 
ein  Utirwerf  e  f  g,  buri^  befiea, 
®ang  baö  ^ernro^T  fo  gebrt^ 
tDtib,  bag  e4  bem  £aufe  be# 
SeftimS  folgt,  fo  bag  dfo 
biejeS  ftcte  im  ©efic^tlfell» 
bleibt  STn  bem  Slorpatet  gn- 
ftniment  ift  biefe  SelDcgiing  fo 
DpIXtammen,  bag,  bicnn  Hi 
Snftruraent  ouf  ben  jn  be^ 
obac^tenben  @tem  einmal  ein* 
gefteHt  ift,  betfelbe  in  ber  SKi» 
beä  J5öbenfreuae8  fixiert  jn 
fem  fi^eint. 

£a3  anbere  ^nfhuinettt 
raelc^eS  bie  linte  Seite  bet  flbb. 
492  jeigt,  ift  ein  fogenonntel 
a)Iittog§roI|r  ober  ^afjii- 
geninftcument  unb  bient 
baju,ben  $oIabftanb  beiSternt 
inbem^ugenblicfei^reäSun^' 
gnngS  burdi  ben  äßciibtan  ber  Sternmarte  ju  beobachten.  Dai  SDIittagSto^i  nt^t  auf  tei 
©ranitpfeileni  A  A  unb  Iflgt  fw^  mittels  emer  befouberen  iSorrii^tnug  umtegen,  fo  bog  bo* 
DbjeHiü  aui^  nnc^  ber  entgcgengejcftcn  Seite  geriditet  unb  bai  ^immelSgetoörbe  in  rö* 
littet  fomobi  nIS  in  (ublu^et  SHH^tiing  betraditet  roetben  (ann.  5Do  ti  (id|  barum  bonbelt, 
ben  KJoment  bcä  Xurc^gangS  eineä  ®e)titnö  burct)  bew  SDIittagäfreiä  feftjuffellen,  fo  maS 
bie  StuifteEung  eine  |Dl(^e  fem  baß  bie  ^ertilalebene,  in  lueli^er  ba§  3ernrcii)r  betpegt  twrten 
lann,  genau  mit  bei  (^bcne  beS  39ieribianä  jufammenfäQt.  ^urc^  EBeoba^tung  Oon  auf  Hh' 
anbei  fplgenben  'Eui^gängen  beäSonnenmittcIpunItel  butd^  ben  ßreugungapuntt  beäSoben- 
trcnje^  bcö  ©cobacl]tnnfl^ferniot)rä  reguliert  man  bte  aftronomtfc^e  U^r,  ueli^e  boiin  ^^ 
nntjt  rairb,  anjugebcn,  ju  melt^er  3eil  ein  Stent  ben  äReribian  paffiert.  Um  bie  WeÖoi' 
cetifion  be3  ©eftirneä  genau  ju  meffen,  bienen  bie  beiben  grogen  $Nej^  an  ber  Seite  be* 
dlolireä.     S)iefe  finb  auf  baä  genauefte  in  ®robe,  äRinuten  unb  Seninben  geteilt  uit) 
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laffen  fidi  an  einem  ftftftetienbfn  Si'iQtx  ooriiliK  hemstn.  Sft  b«*  3nftiiiinfnt  flcnoii 
jufHett  unb  ba«  ©eftirn  im  gabentreuj,  fo  lieft  man  mit  ^ilfe  üon  Suptn  m  btti  ftreifeii 
bcn  SleDationäniinlel  ab.  S^v  ^DiijontteTunQ  beS  ^n^ti^umentl  berinbfn  fii^  an  metiRTen 
@tcnen  beäfetben  SBafTe^Qö'n-    ^i^  iSergiügcninQ  ift  etroa  eine  24öta(E|e. 

Sie  ^uffteHung  bei  Süittagäiolire  obet  Succ^gangdinftrumente  bot  lange  3e>t  bie 
mjifl  fixere  Ctientierung  in  ben  URetibian.  9nil  bei  forti^rettenben  SJeröoKlommnung 
bet  SRetf|obtn  unb  bei  $räiifionSa)))]aiate  ieboc^  ift  eS  aud^  müglic^  genotben,  anbete 
SJertifatebenen  buii^  genaue  äSinlelmeffunQen  fidiet  auf  jene  natürlii^  gebotene  gu  be> 
jit^en  unb  gu  biefem  S^'^t  ^nftrumente  gu  erbauen,  meiere  für  jebeä  beliebige  ^origon: 
ttil.8^imut  biefelben  ©eobai^tungen  anguftellen  emögli^en,  Welche  bnri^  bie  ftüfieten 
^pafTageninftrumente  ouf  ben  aKeribianfreiä  allein  beff^ränft  maren.  ©in  fofi^eö  3nftru« 
ment  ift  bei  in  SIbb.  494  a&ge&tibete  Unioecfaltranftt  Don  igauibeig,  loeli^ei  fi(^  nebft 
feinem  Sunba> 
ment  LL  MM 
tn  ^oiigonlaler 
(Ebene  auf  einem 
flftedten  ffteife 
um  btffen  !Bei> 
tttofodife  brcljen 
(agt  tDat)ienb 
bad  eigeutlii^e 
gernto^r  B  C  D 
fnnt  iBeititotbe 
tvegungtDieiebeS 
onbete^affaflen- 
tnftniment  bann 
tn  bei  genau 
gegen  ben  SBert- 
bian  beßimm< 
baien  (Ebene  au«> 
fu^rt.  Stefeagn 
ßrument  ^ot  ^ter 
no^  bie  befon* 
bete  (£inrid)tung, 
bog  ti  in  bei 
SOtitlc  gebioi^en 
ift.  Xie  £idt|t= 
ftra^Ien  Ineiben 
bun|  einen  innen 
im  Knie  ange« 
biac^en  8Ie> 

f[e^onda))patat  in  bad  feitlt^  bei  D  befinblit^e  Cfulai  geleitet  3)iefe  Qinrii^lung  bietet 
eine  größere  üBequemlti^teit  für  ben  !Seoba(^ter. 

3n  Englanb  Iiat  man  in  nenerer  3»lt  fe|i  g^fet  Snftrumente  üu8gefüt|rt,  befonberS 
I|at  ein  Snftrument  beä  9}itar  Sraia  gu  Sianbämoril),  gu  benen  @lattei  bte  ISeftanbleile 
lieferte,  %uffef)en  erregt.  Xiie  &xä^t  allein  ift  inbeffen  nic^t  maggebenb;  bie  Sinfen, 
Rpelt^e  au9  bem  U^fc^neiber  =  grauntiofcifi^en  opttfdien  3>iftitut  in  SDIüni^en  Rammen, 
pnb  jebenfaHS  biöftei  ntt^t  ütertroffen. 

Einen  fe^r  ßlü(fliii)en  ©ebantcn,  beffcn  auäfüöiung  eine  bebeutenbe  SBetgtö^etung 
befl  CbieftiDä  trmöglidite,  t)at  Sttttoio  ge^bt.  <Si  ift  nämli^  ungleii!)  fdiraieitger, 
gioge  burdiiDeg  t)omogene  glintglaSünfen  Eiergu^ellen,  at$  fold^e  oon  (Xroninglaä.  91n> 
^tt  nun  bie  beiben  Sinfen  auf  einanbec  gu  litten,  in  weltfern  galle  beibe  gleiten  ^uri^i 
mcffcr  ^aben  mügten,  um  aHe  Strahlen  auänugen  ju  tijnuen,  f(^(ug  fitttroro  cor, 
btt  glintglaölinfe  in  einigem  '^bftanbe  hinter  ber  Srotongla^Iinfe  angubiingen  unb  fie 
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nur  (o  ffCB%  jn  Ivä^Ien,  aii  eg  hai  bon  ber  ScolDtidladlinfe  tntiti  fonDetgcnt  geJ 
ma^te  ©tto^ltnbünbel  fDcbett.  @ol{^e  StrnT0l|te  [)at  $Iögl  in  Sien  feit  1832  ou« 
gefüllt;  fie  finb  untet  btin  9laintn  btafplifc^e  gemtD^te  tafd^  in  au^gebelinten  ®t\ 
btau(^  gciommen. 

^n  neuefter  3cit  ^abeit  bie  ütocbamecitanet  auf  bitftm  Gebiete  Stbeutenbt^  gel 
leiftet.    »efonberä  I|at  btt  »nftalt  beä  Cptifer«  Sloan  Elatf  in  »ejufl  auf  Stiftung^ 
fdtitgteit  für  Stiefenteltflope  bis  ju  75  cm  unb  mt^t  Öffnunfl  iai  SRtijfi^e  Sn^lut  it  \ 
^Ränäfttt  übtrtioffen.    SSegen  ber  SSorjüglicEiIeit  ber  Slarffi^en  ilremro^re  Ifot  bie  rufftfdiu 
3cntralfternniade  ju  ^ulfonia,  »elt^e  bereite  einen  Doijüglit^en  SNeftaFtot  befo§,  eit  i 
SItefentnftrument   Don   76  cm   freier  Öffnung  unb   26,t  m  EBrennmeitc  bei  Slatf  an, 
fertißen  laffen.    Um  [lä)  Don  ben  ungetjeuten  SBerbältniffen  eine«  föl(^en  5«ni"^r8  ein- 
SSorftelluns  ju  bilben,  fei  tVioäiint,  bag  baS  ®efaintgelci(^t  be8  CbjeftiDglafeö  unb  feinr 

Raffung  na^egu  5  St^^^f 
betlägt.  (Ein  gleitet, 
gröfeeter  »tefraftoi,  bejlen  Cl 
ieftiöglo«  95  cm  ©urc^meffi 
ert)alten  mitb ,  ift  Don  Star 
für  bie  Sid'StemUarte  ai 
bem  Sßount  Hamilton  in  Sali 
formen  gebaut 

?tuf  unfcter  Xofel  ^mi 
betu^mtejlen  Slefraltoren  bi 
Seit  gufammengefteai 
jiuar  EU  'Hhb   I  bei  jiotill 
iöKige  JRefrahor  ber  Utonii 
©ternniarte    in    Beritn     i 
Stbb  2  baS  Jtquatoreal'Soub 
ber  ißürifer  ©fernttatte 
abb   3  ber  Sttalbuiger  St 
fta»tor(18'3oHer)   mSbb*-« 
bec  SBienet  Sefroftor  (27^ 
Sößer),  tn  «bb  6  ber  $uI(/<^ 
iDoer  fflefraftor  (SO-SöKerV:  ■■ 
in  Stbb.  6   bai   Otulaienl» 
be8  legieren,  in  Abb.  7  be]  , 
Mefraftot  ber  Sirf-Sternwari  \    ' 
(36>3aaer)  unb  in  %bb.    \ 
baB    ©erbe«  -  Xdeflop   (4q  | 
Bötter).    3m  föniglic^en  C(  -i  ; 
'|.ir 


Sarrditl«  KitTrtdtltfkof. 


feiBatoriura  gu  ®teenraicf|  ift  enblii^  bofl  oou  Sir ^enr?  Ifiompfon  gefc^enlte  oftronomifd  -\  .., 
XetefFop  aufgefteOt  norben.  <Si  ift  jebocb  eI)eT  eine  iSeretnigung  oon  beif^iebenii  ']  ^Q 
leleffopen  unb  oermutlic^  baä  ftärffle  3nftrument  feiner  Strt,  ba«  bifl  {e^t  bergefte^-*^ 
rourbe  jur  JSorna^me  Qfttonomifi^er  Sijrfctiungen  mittel«  ber  _^bot''8'^'4'l"-  —  '^^^  nef'  ^ 
3nffrument  ift  genau  jmcimat  fo  grofe  foroobi  bejüglicb  ber  Öffnung  als  bet  SotoIIfiii^^^ 
al«  baS  ßrößte  p^ofogrQpbifcÖe  ^Teleftop,  \>a4  im  ObferOatorium  oorijanben  »ot.  —  0 
ber  Stnffteffung  beö  neuen  leleffopeä  ^at  man  Jebe  SBorficbt  aebroud)t,  um  bei  ber  3}ls^  ._, 
tlening  jebe  ffleroegung  unb  jebe  Gtfcbüfteruug  ju  oermeiben.  —  Unter  ben  9leueningf*fciJ|^ 
unb  Sßetbefferungen  beö  $errn  lioroarb  ®rupp,  ber  biefed  3nftmment  eingeführt  ^at,  (,  SJft 
bie  bemertenäiuertepe,  bafe  eine  ooUftänbige  ^irfumpolotbetiiegung  bti  3n|ttumente8  mö'  ull 
lieb  ift,  felbft  Wenn  el  nncb  ben  !ßoIen  getid^tet  ift.  fSi  tarn  augerbem  ben  iBeisegunf :  IM 
eine«  ©temel  auf  feinem  Saufe  über  ben  SReribian  folgen  r  ti'8  er  om  ^orijont  o  y|]H 
f^loinbei,  obne  bog  e#  nötig  wäre,  baä  Snftrument  uragufe^ren.  —  So«  U^rwert,  l  Ä™ 
bie  $oIara(bfe  in  SeKegung  fe^t,  ftit  ein  12  Rentner  roiegenbeS  ®mW,  bn»  in  je  o  ft 
aWinuten  einen  Sug  föüt.    gin  eteftromotor  befotgt  ba*  Äufjie^en.    35et  neue  p^o  & 
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gtii))!|lfc^e  ©tta^Ienbiec^er  ^at  ein  ObietlitiataS  Don  26  englifi^en  ^oQ  ^uti^mefftr  unb 
bie  ^ofaKSnge  22  3u§  6  ^cß-  3)ie  p^DlDgrflpt)i(c^en  Stufnaljmeii  TOeibtn  iiDcimoI  fo 
ßtofe  fein,  Qlä  bet  SKofeftab  bet  aftrograpfiifi^en  ffatftn,  b.  f).  fie  werben  jroci  Slltlliinetei 
auf  eine  SRtnute  betragen.  £aä  ^nftrument  fann  auc^  ju  fpeftroitopift^en  ^laecfen  ge^ 
brau^l  werben.  Sa  wiegt  10 — 12  Tonnen,  baä  Cbieltioglnd  mil  Saffung  miegt  etroa 
3'/s  Sentn«.  i>«  ©piegel  beö  leleftopta  mit  iSöffung  6  Btn'net. 

9Iu§er  ben  SIefratfortn  itierben  ffii  aftionomifi^e  giftete,  mie  fi^on  ennäEinl  tvuibe, 
bie  SReffeftoren  ober  Sptegclteteffope  angemanbt,  bie  Dorjugäiüetfe  ju  Slemion«  3"', 
aU  cä  noc^  nici)t  gelungen  mar,  bie  farbigen  SRönber  ber  Sinfentilber  jU  befeiligen,  in 
aufnat)ine  tomen. 


3!ie  fflefleftoren  ober  ©piegeltelejtope  mürben  fel)r  balb  m^  ben  8infenfern= 
rösten  erfunben;  ^u^dii.  ein  3elu''eiipater,  fcEieint  juerft  auf  ben  ®cbanlen  gtlommen  ju 
fein,  metallene  $D[)tfpiegeI  ftatt  ber  gläfemen  Cbjeftioe  nnjuioenben  unü  bie  reellen  Silber 
berielben  bnrdi  eine  Dlularlinfe  ju  bettaditen.  @c  foQ  biefe  3Bee  1616  auä)  anögefüfjrt 
tiabcn,  luaS  um  fo  bemertenSlnerter  ift,  alä  Kepler  eift  mehrere  ^atire  jpater  in  bem 
aftronDmijdien  gernro^r  bie  ffiontanlinie  ttlä  Clular  anmanbte.  S"*^^'^  Srfinbunj  rourbe 
nur  in  Italien  befanni  3n  3ranlreic|  oerf  ucftte 
SBerf  enne  im  3al)re  1639  bie  ^o^Itpiegel  für 
S^deffope  anjutuenben,  aber  Iceber  f)ter  nodi  in 
(Snglanb,  Wo  ©regorg  fic^  berenffietDoIIIomm' 
Bungangetegenfeinttefe.fdienttemanbenSptegeU 
teteftopen  anfänglictt  tBeocitung.  @elbft  9Ieraton, 

beffenirrtümIid|e,aberfDlgen{diroeEe9ei)auptung,  tn.  jtmtgn«  sviiaüuitruf. 
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ti  laffe  (tt^  [ein  ac^romatifi^ci  9iefraftoi  ^etfteDen,  ben  $o^itungen  bei  Cptifer  imb  Sftft 
nomen  no^  biefet  9Ji(^tung  l)in  eine  enge  ©tenje  (eefe,  luanbte  fic^  oon  ben  ffieffettna 


419.    Ilnci^rdiiitt  b»  ffirtgoi^rdrin  3nRrnmntirB. 


.    einriditaiiB  Bta  firrfdirlfdim  SpitKriWiTtap« 

roiebet  nb,  tiai^bein  er  mit  etflnet  $anb  jitiei  jol^er  ^nftnuiicnlc  Eicrgeftetlt  ^otte,  m 
benen  boä  eine  noc|  im  aKufeum  bet  JRogal  gociet^  in  Souboii  Quibeiuafirt  iiiirb  unbb« 
^nft^rift  trägt:   „In^ented  by  Sir  Isaac  Newton  and  made  -with  hia  own  hands.   In 
the  year  1671." 

S:ie  SpiegelteleffotJc  !omeii«l 
in(9cl>niui$,  aIS£>ablcQ,$an)t8htfi 
englniibimbünfTcgrai)  ingraiÄM 
auäecjcicfenflc  ^nftrumente  ^cqi< 
flElIciifleleftrttintten:  ba  abttffli» 
(elbeii^^eitinbcr^erfterimtflberaiaJ' 
tinfen  io  große  gorffcfi  ritte  gemodl 
mürben,  famen  fie  nie  in  ousiWirä' 
ti(^e  S^eriücnbnng.  93erüt)mt  rourhn 
in  ffinglniib  bie  Sptegeltcleilope  dm 
Sanieei  Sl)Dtt,  vor  atten  aber  W 
ffliefcniiiftru  Diente,  burc^  beren  Bat 
unb  Slmucnöung  \iö)  SB.  ^»etf^d 
jum  bcnihmteften  Cptifet  unb  flrö|te 
Slftronpincn  feiner  3eit  gentac^  ' 

ßr  ocrferfigte  eiam^änb^ 
große  Slnjüf)!  oon  ©piefldn. 
einer  folc^cn  ^otltommen^eit, 
er  bei  Oieftefloren  bon  6  ~ 
roeite  eine  SOdOfn^e  SBergxöfii 
unbeirfiabft  ber  Tcntlidifeit  hex 
ber  tiniucnben  fonnte.  I'a3  firtfik' 
fetner  Tcleftopc,  doh  bcficn  Hi^ 
fteKung  unS  Wib.  496  eine  ni|ii|l 
gibt,  boßenbete  er  im  ^a^re  1789. 
!Sie  Sänge  beS  dlo^reS  betrug  12  m, 
ber  Sluri^mefTer  l,s  m,  fein  Oetoi* 
2500  kg.  ier  ©tttegel  nfTein  luPfl 
mef)r  cilS  1000  kg;  er  lieferte  eine 
6400fai^e:SergTi)gerung.  Sie  Soften 
biefeö  Sicfeninftrumcntä  belicfen  fi(ft  auf  no^ej«  42000  SRarl;  Selb  unb  fOluife  biaiiftn 
ober  nii^t  ben  crnjödctcn  9infen,  benn  nitftt  Innge  nodi  feiner  Mufftettung  tierlor  btr 
Spiegel  in  einer  einjigen  fencE)ten  9{nct|t  {eine  fd|i)ne  ^otitur.  Sorb  Slofft  ^at  biefet 
^erfc^eifdie  ^nflrnment  bnrdi  ein  no(^  gröfeercö  ütiertroffen  (?lbb.  497),  beffen  »olff 
16  m  Sänge,  bcffen  Spiegel  naiie  nn  2  m  SJur^ineffer  unb  über  3800  kg  ®ettitd|t  ^t, 
unbbeffen  @efamtgeiui(i&t  1 5  000  Kp  betrögt.  5«  ift  jroifi^en  aHauerroert  Don  20  m  Sdnfle 
unb  13  m  ^öt)C  aufgeftetlt  unb  fofi  feinen  ©rbauer  gegen  240000  3Harf  geloftet  tjobtiL 
Tie  innere  Sinrid^tung  eine^  SpiegeltefeftopS  ift  einfach  unb  tvirb  aai  ben  oitf 
S.  395  u.  396  gegebenen  Sibb.  498— 500  leicht  Oetftänblid).  2)te  Übb.  498  gibt  un«  ein 
9ieiütonf[^e4  ^nftrument  im  Tnrt^fc^nitt.     SaSfelbe  beftefjt  au«  einem  grofien  ^Ölgemtn 


it  ViiiiEl,    üloif  (Inn  V^tcgi 
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Ko^n  an  beffeit  tmtm  @nbe  ber  fiaratiolifi^  eetiummte  WeloDfptegel  S  liegt  Sie  Von 
niMoi  ®eaen)tanbe  AB  auf  t^n  foHenben  Si^tftiaf)ten  nieeben  Don  i^m  auf  ben  flemen 
unter  io"  geneigten  Pnnfpieget  P  refteftiett  Serfclbe  befinbet  [li^  m  folc^er  ©nt 
fttnung  Dom  ^o^Ifpiegel  ba6  bie  Don  leßtecem  refleltietten  Strafjlen  beDor  fie  fic^  ju 
einem  reellen  SBitbe  ba  Deremtgen  auf  ben  ^lanfpiegel  treffen  fo  bafe  bas  Bilb  aljo  erft 
bfi  b  a  iuftanbefommt  unb  burdi  bai  fetflidi  anflebradife  oergrßfiernbe  Dlutar  0  be- 
traditet  Wirb  Wnflatt  bea  fleincn  ^tanipiegel«  TOirb  f)üufig  mä)  cm  iDfalrefleftierenbe« 
$TiSma  angemanbt 

Iie  alteren  ©regor^tdien  Snftcumente  Cübb  499  juerfl  tat  3af)re  1663  enge» 
fertigt)  Ratten  eine  anbere  gmnc^tung  Sei  itjncn  iff  bet  große  §Dl)l)ptege(  S  in  ber 
SRitte  burc^brodien  Don  emer  trei^runben  Öffnung  Welche  bai  C(uIarrol)t  0  enthalt 
3n  ber  Kt^fe  befinbet  fiÄ  ein  Hemer  $io^lfpiegel  H   welcher  ba«  bon  bem  grofien  $Dbt 


ScatciUnlildiaft  liis  ptnilia  bn  aainst^mirt  9iiiii» 


fptegel  S  entworfene  tertleinerte  unb  iimgete^rte  Silb  ba  beö  ©egenftnnbeö  A  B  ju  einem 
ttergrSfierten  unb  aufregten  a.'  h'  mac^t;  biefeö  toirb  buri^  bai  Dergiögembe  Cfutar  0 
betraditet. 

iie  ganj  großen  Suftrumente,  raie  ba§  oben  erKöiinte  ^crfrfielfdie  SHiefenteleftop, 
finb  nadi  Mrt  ber  «bb.  600  etugcri^tet.  Sei  il)nen  betracftlet  ber  Dom  Cbjelte  C  C  ab= 
geroanbte  fBeobaditer  boä  uon  bem  etroaS  geneigten  ©picgel  M  jurüdgemotfene  SÖilb  a  b 
mittele  beä  oergrößernben  CInlarä  0.  S:ie  ©piegettele[tope,  meiere  uon  ben  IWefraltoten 
in  ben  $tntergrunb  gebrängt  norben  maren,  fdiienen  iu  neuerer  ^^it.  namentlit^  ncub' 
bem  Siebig  (1856)  gelehrt  batte,  fc^r  bauerbafte  unb  Ud^tftarfe  Derfilberte  ©lasjpicgel 
bcrjufterten,  niieber  in  Slnfnaljme  ju  fcmmen,  ier  Umftnnb,  bafi  bei  ibuen  ba^  Störeube 
b«  (Irarbenjerftreuung  roegfüllt,  mürbe  aßerbitigä  lebljaft  ju  il)ren  ©imfien  fpredien. 
Steinbeil  fcbliig  be^boib  andi  bie  Slumenbnng  uerfilberter  ^obllpiegel  roieber  Dor,  unb 
goucault  in  Ißatia  ba'  bataufbin  eine  Slnjn^l  fel)r  guler  ^nftrnmcnte  b«i:g«flent,  bei 
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benen  bfc  Heine  $Ian|)}tegel  buii^  ein  totalieflettietenbeä  $tUmo  etfe^t  roax.  3«^ 
iiabiti  bUielben  ben  igotcang  nic^t  ftceittg  madien  fönneit  ben  ätefiattoten,  XDtify  ä» 
immer  gröfeere  ^eruoßlommnung  unb  äJeibreitung  erl)i£lten. 

2!ie  £piegelte(e)fpvc  tiobeii  mit  ben  Seplerfd^en ,  fotoie  ben  ou«  btefen  bur^  (^ 
ft^ültung  cineä  umfel]renbcn  Cfulorfijfteniö  betoorflcgnngenen  terreftrift^tn  t^ema^ 
hai  gemeiiijam,  tai  bei  i[]tien  ein  reelle^  99ilb  imitlidi  etjeugt  unb  burc^  eine  t» 
gtöfeftnbe  Sinfe  bctrai^tet  mrb.  Tie  Slnnötierung  ober  6nt(erniing  beä  Dtuiati  anW 
ajilb,  lücldie  füt  oerfi^iebene  Miigeit  Derfcf|icben  ift,  wirb  burt^  iSerfc^ießung  b«  b 
einnnber  geftedien  5Hüi)tenteile,  bei  geiüü^nlii^en  Qnftrumenlen  mit  ber  ^anb,  bei " 

Dergrögemben  fra" 
I  reit  mittet«  einer 
I  frouieterfc^raube  k> 
I  teittt. 

«n  biefec  Stellt  fei 
I  no^  einiget  SberlH 

I  Sufna^me   nnb  jn 

Sc^u|e  ber  Stntro^ 

I  bienen,      übet    bii 

,  @  ter  nioaitti' 

I  bemertt.  3tvif(^ta 

I  eiitfad^en    aftconnsi' 

I  fc^en    S9eoba(^n|l< 

I  räumen  fxfi^eitT  Sß 

I  unb  ben  heutigen  {ti^^ 

I  fic^    ein    bebenttnbä 

]  Unterfc^ieb.      @^n 

bie  ^a^I  i>t9  Cdt* 

I  für  bie  Sternuaite  ip 

I  ^cute  infolge  ber  fl^ 

I  lunfl     bei    leecfeH 

I  eineanbeTemiefTüijei. 

TBö^renb  mon  fcäfa 

I  bie  E)o^e  Sage  eis« 

®eflenb  f üt  gonj  h- 

foitberS    geeignet  (R 

I  Srrii^tungoonSterE' 

I  »arten   ^ielt,  fomml 

I  ^eute  in  erpet  Sinie 

bie  ^fttfiteit  be^  So' 

beng   be^ufä  fi^tm 

gmibierung  ber  3nftrumcnte ,  joniie  namentlich  bie  IRufie  ber  Umgebung,  bie  JReinVi' 
ber  Suft,  entfernte  Sage  oon  ^abrifen  u.  f.  ni.  in  ©etract)t.  Tlaa  benugte  früber  für 
©terniüorten  ber  bcfferen  gernii^t  f)alber  Stürme,  toie  bei  Iqc^o  be  ^ra^ei  ©temnaitt 
Utonienbotg  (b.  i.  ^immdäburg)  auf  ber  jroift^cn  Xönemarf  unb  St^iueben  gelegenen 
Snfel  ©Ueen  (erb.  löTü);  ouc|  bie  Ceipjiger  Sternwarte  befonb  f'ä)  bi«  jum  3ai)re  1790 
auf  bemSurmc  ber  lileiftenburg.  bleute  bagegen  baut  man  fie  an  niebrigen,  obetDoralltB 
tui)ifl  gelegenen  ^läpen,  Siefcr  @cfid)töpuntt  mar  mafegebenb  füc  ben  S)au  fämtlii^c 
neueren  CbfetüatDcicn  ju  Sien,  ißulfouia,  Strnfeburg,  ^ßDtäbnui  u.  f.  w.  S)aS  lettfip 
nannte  bicnt  norjugSloeiie  ju  aftrDybflfifoUfc^fn  Uiiterfuc^ungen  unb  ift  beä^dlb,  anfiel 
mit  ben  ^auptinftrumenten ,  mit  iBefrattor,  9JJetibionfreiä,  $affQgenin(trument,  Stiron» 
meiern  u.  f.  w.,  bejonberS  reid]  mit  (Speftialap()ataten,  pt)otDgrap^if<f|en  unb  piiotomettt' 
fc^en  Hilfsmitteln  u.  f.  ro.  ausgerüftet.    3n  iüngfter  3eit  i)at  31.  ©if(t|off*^eim  in  ¥««* 


(03.    Sfirtdrirmisn  jltbeinnk  in  knt  Ja^^nnhdi 


Stititnttltltope.    Stbeutung  btS  Stmio^re.  399 

I  ^oc^EterjtQtr  39eife  bie  Summe  Don  l'/t  SRilliontn  Sranf  jutn  Sau  einer  ^iiac^t^ 
odtn  ©tetnttiocte  in  91ijja  gefpenbtt.  Iiie  im  93au  ic^on  »oHenbete  ©lernniotle,  meldte 
uf  unfetet  lafel  botfleftent  ift,  umfaßt  tin  Slreal  oon  360000  qm;  biefet  unfle« 
tute  91aum  ermBßlie^t  d,  einen  fel)nlii^en  SBunjcti  ber  heutigen  Slftronomie  ju  beriutrt» 
i^en,  nämlidi  für  ieiti  fliößete  ^nfttument  ein  beionbeteä  ®e6äube  jn  errieten,  ffiine 
aoaiÜQt  Kuppel,  bie  auf  einem  bierecfißen  <Stetnbau  »oii  26  ro  Sänge  ru^t,  jie^t  ju° 
5(^ft  unleren  Süd  auf  (id|.  Sie  entf]äll  einen  Stefrottor  mit  einer  C&iettiolinje  Bon  70  cm 
mtclmeffer  unb  16  m  SBrennroeite,  roelt^e  oon  ©ebritbet  4ienr^  in  ^aria  ^ergefteßt  ift. 
Sebeutung  beö  Sernro^cd.  ^er  Siut^en  eines  fo  n)id)ttgen  ^nftrumentä ,  Wie 
•.i  (]remro^TS,  braucht 
:uljiitage  mo^t  nic()t  ! 
it  bejonbere  !)ert)or= 
[i^oben  ju  roerben. 
ic^t  nur  bem  Weifen^ 
m  ift  ti  ein  unent= 
•ifüiäjtS  Snftcument, 
cnn  er  [lü)  mit  ben 
I  buri^monbernben 
legenben  im  DorouS 
:tannt  ma^en  ober 
:n  Seij  einer  5ern= 
ifitgeniegen  toiU;  ani 
nc  freien  Slatur^atfid) 
;t  @ebraucC|  beS  Setn^ 
)^rfi  in  ben  gef^toffe=  ' 
!n  Saum  ber  S:£)eater,  1 
:t  SWufeen  unb  ®ale> 
ttt  oerpflanjt.  Unb  1 
ie  ^ier  jum  iQeignü' 
;n  ber  SRenft^en,  bienf  j 
I  weit  polieren  miffen* 
^aftlic^en  ^roedfen,  1 
i(^tnutaufben6tetn' 
arten  jur  ffirfotfc^ung  1 
n  im  unenblidien  i 
laume  treifenben  ©e» 
intt,fonben)  au^  tief 
nten  int  engen  Srb^ 
^ac^te  beobaditet  ber 
!^9^rtT  mitf  einer|)ilfe 
ie  ©(^roinflungen  be«  6i>«.  »rmmttti. 

tenbelS,  um  barauä 

Roffe  unb  Iii^tigleil  ber  Srbe  ju  beregnen.  ®te  geringen  Stusj^läge  ber  SRngnctnabet, 
Kluft  butcb  bie  läglii^en  St^roanfiingen  beä  ffirbmngnetiSmuä  öerurfadit  Kerben,  fünnen 
1  i^ren  üugerorbentll*  deinen  lifferen^ien  nur  mit  §ilfe  bei  Semro^rä  genau  beoba^tet 
nb  gemeffen  roetben.  Surt^  fie  [ünbigt  fi*  raeiftenleill  bie  fc^öne  Erfctieinung  be«  *nDrb= 
ic^t«  on,  toeli^eö  laufenbe  Oon  SDieilcn  entfernt  am  1)ioIart)immel  auijutft;  mit  ^ilfe  beä 
«mro^rl  fönnen  mir  bie  (urje  Seübaiier  meffcn,  in  lueli^er  baä  fiidil  irbifdie  Enlfernungen 
utt^eilt  2)ie  meiften  unb  bie  fubtilften  ä)iefimetf)oben  ber  91aturf orfctier  finb  auf  bie  9nit= 
lirfung  be«  |iernrDt)r«  angeroiefen.  ItterbingS  mar  mit  bem  Gnbe  beä  16.  ^a^rliunbertS 
^n  bie  empirifd^e  HHetijobe  mobcrner  9faturfor((^ung  eingefdilogen  werben,  aai 
kobadptungen  unb  Giperimenten  aUein  aber  lann  man  ttio^l  $i)pcti)efen  ableiten,  aber 
iint  ©efebe  beftotigen.  3)iefe  laffen  fic^  nur  bur^  Smaß  wnb  Sffie^en  auffinben  unb  feft= 
eDen,  unb  ^ietfüt  ift  ba«  3etnro^r  eine«  ber  trefftidiften  §iIfiSmittEl  gerootben. 
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Qi  lag  iii  bn  diatux  bec  €o(^e,  ia%  bie  (Erfolge  ber  Sirfinbung  be^  t^crniDiiri  j» 
nät^ß  bet  Sfftronotnie  unb  (^to{|Tapt)ie  ju  gule  Iomin«n  mußten:  l^icr  biente  bau  %ät 
zoffx  in  itinei  einfai^ften  (^eftall  ali  i9f oba^tungämittel ,  biti  fvälec  ctft  warht  ti± 
liilfämittel  mit  ünberen  TOcfiapparaten  oerbunbeti,  iDObur^  bie  tOkfibefttininuiigea  tba 
unflleic^  ^i>l)eten  ®rab  Bon  (Senauigttit  errcii^len,  aU  frütjer. 

3ltfl<^ed  moi  bei  Umfang  bct  Ütenntnt^  bii  ^immtU  juc  3^'!  bc^  ^l^tDlemäuä,  mtl^ 
Sottfdtritle  finb  Bon  ba  bü  jum  Sluögange  beä  16.3af|rl)mi&ert«  (jcinad)»  ivoibm,  uniai 
meldier  Stufe  fte^t  jeßt,  nocö  einem  Diel  geringeren  Zeiträume,  bic  3lftronomie!  SöSnil 
bie  Sorlfdirttte  in  ben  anberll)al6  taufcnb  3at)ren  Bor  ber  Erfinbung  öeiS  gemro^r^  ii 
fo  giemlidi  barauf  bef^ränften,  bau  'ijttoiemäifc^e  SicftftnBerjeitfiiii^  ju  »cn;lCl[Iflä^^Lje;^ 
ifaben  fi^  feit  britte!)alb  3aE)rbuiiberten  bie  (SrgebnifTe  ber  beo&ci^teiiben  luie  ber  titt> 
letifc^en  Slftronoinie  burc^  bie  arbeiten  Bon  EOJännern  roie  £of>er]ii[u^,  Scpicr,  (Jialilr, 
lERetBton,  $u9gt)end,  Sa^lace,  Olber^,  @au^  fBeffel  unb  ja^lieidien  anbcreti  ju  eiB<i 
Boriter  ungeahnten  9]et(i^tume  aufgejtieti^ert. 

Slnfängltc^  tannte  mon  nur  fieben  Planeten;  einjetne  bebcutenbere  ßstnettB  » 
fc^rectten  bie  ©emütec  buicEi  il)i  felteneä  unb  unBermuteteS  l£r|(i)ciiicn ,  die  WiUjjÜfl 
loar  ein  unerflärlii^er  9Iebel. 

SirD^bem  (latten  Sleig  unb  Si^arffinn  bie  geringen  SRittel  ttcfflit^  Dertoerteit  _ 
unb  jur  äufftettung  beö  Sfopernitanifijen  S^ftemS  foniie  jur  (Sntbecfmiß  ber  S«(iü 
®efe?e  gefiil)rl.     Mber   bamit  luor  audi   baä  ^ö^fte  gtteiftet,   iiitb    biefe   beb« 

aiefcrmen  beburften  ber  ©eftätigunfl  burc^  genaue  SWeifi 

Intdi  öie  Sntbedung  ber  ^t)of™  bc-J  3"V'ter,  bä 
fnr  uitb  ber  ißeiiU'J,  eine  ber  erften  Xliaten  bc^  mit  feinaa] 
rol)!  bcn  ^immet  buc^mufternben  Soltki,  erftielt  bie 
öcr  Sonne  als  3'ntiaIIürf)er  (ine  fitf^re  S^egrünbuit^ 
gcrnro^r   rütfte  bie  @renjen  ber  ^imineläbeobat^tung  IB 
enblidte  Sfrufi.    Xie  SJiilc^ftrafie  Ißfte  fiel)  iti  einjelnc  Sltm 
auf,  bie  ^jfebetfteile  ernjitfen  ft$  ali  gto^e  (McftirntiauKn. 
aRan  ^atte  biä^er  fec^a  ©temg^^^eH  aiigenDmineo, 
M5.  «i«Bt.,h,ii«»«fmr     ""^  '^°'''^'  «"  ^t«"«"  ^^«  ©immeKflcmölbes ,   mtli^r, 
unbemaffneten  Stuge  leer  erfc^tenen,  uiijäliligc   neue  fltf 
Cr  bezeichnete  fie  alä  Sterne  fie&enter  ©röfte,  „ber  Erften  ber  unficöibatcn  3)in(je". 
Crion  entDedte  et  über  500  neue  Sterne  unb  mebr  nlä  36  in  ben  ^^leiaben,  in  beM 
bialier  ibrer  nur  fieben  geFannt  ijattt.   Unb  jurüiffebrenb  aui  beut  lueitcu  ^oume  in 
SonnenfQftem ,  beobactitete  er  jnerft  bie  Sannenfleden,  ani   betfu  ^•UeräiiberiiRg 
eine  Umbrebung  ber  Sonne  um  il)re  eigene  Steife  (t^Iofe.     »3)ie  ^al)(  ber  ßpiB(tt#j 
$immel  ift  größer  ol-i  bie  ber  Sift^e  im  äJteer",  rief  Äepler,  ofe  er  mit  feinem 
funöenen  Jernro^r  ü&erraf(^t  bie  äHenge  biefer  ®eftitne  eifannte.    9tu*  ber  3}eTf<^i 
f)eit  bet  Sic^tteflefe  an  einjelnen  ißartien  beä  aKonbe«  f(^lo6  mon  auf  ba4  *tor^anl 
fein   Bon  Sergen,  Ibälern  unb  9Keerelbeden.     3)en  Sllten  war  Ut  Beflieiter  nnfrnr 
(£rbe  nii^tä  alä  eine  Iend|tenbe  ^ugel  mit  einigen  bunflen  gtecfen,  loelc^e  ba8  beutungl* 
luftige  ©emiit  beS  SJoIfeS  jnt  Jnbel  uom  SJtanne  im  Sßonbe  oerarbeitete  —  i}tuU  tfabm  drit 
Bon  bem  uns  jugcloanbtcn  Seile  feiner  Cbcrflac^e  fe^r  genaue  fiarten  (Slbb.  501  u.  5021 
Statt  ber  elf  'Planeten,  meiere  uor  Bierjig  3at)ren  itoc^  in  bet  Sollte  geU!|tt  tonibti, 
fennt  man  je^t  weit  meE)r  da  brctl)unbert,  fo  bafi  bie  m^t^ologifc^en  9tanien  }u  ibrrt 
IBegeidinnng  niel|t  aii^reic^en,  und  man  j^u  Sudiftoben  unb  ^a^ten  feint  3uf(u<^t  ne^aei 
mug.    Sin  gonjel  $eer  foldi  Fleiner  S^anbelfterne  fc^mebt  gmifc^en  ben  Sahnen  M 
SFiatä  unb  bei  Jupiter,  unb  tto^bem  oiele  bteimal  fo  meit  Bon  bei  Sonne  entfernt  fmt 
alä  bie  Grbc,  unb  ber  Tiirdjmcffcr  ber  tleinften  taum  jefjn  SKeilen  betrögt,  finb  f«  ""» 
bei  immer  ftärlct  mctbcnben  Staft  ber  Sc'^nto^'^e  entbedt,  bie  Elemente  iftrei  Semegung 
nuf  baä  genoucfte  gcmeffen  unb  if)re  äRaffen  unb  5!id|tigleiten  beiec^net  inortten.  —  & 
mürbe  ben  unl  gebotenen  9iaum  meit  überfcbreiten ,  menn  niii  und  in  bie  CHnjelbeilen 
(tftronomifdiei  Beobachtungen  Berlieren  mollfen;  eriBÜnfc^t  aber  nirb  ti  jebenfaQ^  fetB, 
burdi  einige  SIbbilbungen  }u  jeigeu,  roie  eiujelue  7eile  bti  SRofrotoömu^  bem  t>tn>affntM 
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9uge  trfc^etnen,  unb  raeläft  StnftcEitfn  Von  btm  SScItaÜ  mir  im  ©egenfat^e  gu  unftten 
SoTfa^ien  gfinonncn  fiabcn. 

iStmt  luii  tiei  ab'  ober  june^tnenbetn  ÜRonbc  bie  itltaitftttt  Sichel  mit  einem  guten 
StnitD^re  fittrac^len,  (o  merbeii  tütt  DetiDunbert  über  bie  ^rai^t  beS  Wiiblirfeä  (ein,  Iiet 
ftarl  beleu^iete  dunere  fflanb  beS  ajionbeS  ßei)!  nad)  innen  ju  in  immer  mattet  bdenc^lete 
Partien  übet;  mir  erfennen,  ba§  Wir  feine  fladie  Scheibe,  ionbern  einen  fugelfötmigen 
fiöipet  DDt  uns  I)aben,  ber  Don  einer  Seite  ^ei  fein  Sic^t  em(>fängt,  mit  bem  grögten 
Seile  ober  für  und  im  Sdiatten  (iegt.  Itai  beleu^tete  ©tüif  aber  mat^t  nit^t  ben  (£in> 
biud  einer  gleidimäfeiaen  Slödfe:  mir  fe^en  barauf  ^eDe  nnb  bunfte  Stellen,  große  ebene 
Jtefen  Bon  miiiber  ^eßem  ©tunje,  baneben  luteber  burdi  betonberä  tebtiafte«  Sit§t  ^ettior= 
tretenbe  fi^arfe  ringförmifle  3«i<i6n«ng*"  itn  Snnem  mit  buntri  bef^otteten  Ißnrtien,  unb 


M.   IbkillUdl  hn  StnnkiUi  in  fLaircrntta. 


K».    paroWtU»  Hlhll  in  /aifea. 


noi^  bem  Senttum  ber  SRonbrit^ef  ^in  geigen  [\i^  biefe  Sic^tringe  unb  eingelnen  Ci^t* 
punfte  non  immer  (räftigerem  Hontiaft  5«  gehört  (eine  ^ptjanfafie  baju,  um  ben  merl- 
unirbigni  UnbÜd  batiin  ju  beuten,  baß  mir  einen  SJettIßtper  Don  mannigfadi  geftalteter 
Obei^üc^e  not  unS  fiaben.  fSi  »erben  in  uns  augenbltillic^  bie  Erinnerungen  on  jene  @in<= 
btüde  moiligenifen,  neldie  mii  bei  Sonnenaufgang  angefi^ts  ^o^et  @ebirge  getiabt  ^abcn. 
Bir  ff^en  bie  ^etterieui^teten  ®ipfet  (ic|  Don  ben  mSf  im  Imnfel  ber  9io(^t  begrabenen 
unb  befc^otteten  @rtinben  ftra^Ienb  abgeben,  fo  baß  fte  fbrmlit^  ifoliect  erfc^einen,  unb 
loben  in  ben  Don  ber  Sonne  abgeroenbelen,  befonberS  bunflen  Stellen  fiinter  ben  Sid|t=' 
ringen  be3  Sßonbed  bie  tiefen  Schatten  toiebet,  meldte  ^oi^  aufragenbe  SRaffen  In  bie 
Süebtningen  jutürfroerfen.  fflJir  fe^en  in  große  fteffel  fiinob,  bie  Don  ^o^en,  fteileii 
EdUtn  umgeben,  und  an  geplagte  unb  möftrenb  beS  $Iaten3  erftarrte  Slafen  erinnern. 
Sil  imtetft^eiben  bie  E|Öt|eren  Srtiebungen  Von  ben  niebrigen  burdi  bie  Sänge  il)rer 
Schotten,  unb  fctien  auS  ber  f^on  im  Düdigen  ^unfel  (iegenben  Scheibe  bie  tjbc^ften 
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Suppen  nod)  ali  ctnjcdic  iitU  Irui^tenbe  fünfte  niiftaiidieu.  @alilei  f(^ßii  bai  Ik 
Sdintlenläitge  dli  einen  SKnÄftab  für  bie  £)öbeti  ber  Derfc^iebeucn  ©cdirge  —  ta 
Ölebirfle,  unb  jroar  Dullaniic^c  ©ebicflc,  erlDJi^fne  Ämter  finb  bie  rinflfijrmigcn  ^ölle- 
aiigegebcn  uiib  felbft  bie  ©röBeii  ber  Sri)ebuiig  berechnet;  iinb  bitrrfi  tuieberI)oItc  SWetiiiBj« 
^at  man  ic^l  bie  ^öl}e  eiiijelner  aRonÖbcrge,  lüie  bie  be^  (Solippu^  (5050  in)  oSetfe 
iti  ^uijgtieiiä  (4760  m),  mit  einer  lüaljrftöeinlii^eii  Öenaiiigfeil  befttmint,  neli^e  tiei- 
jenigen  von  irbi^cn  $ö^enmeffuiigen  tiabefommt. 

5Säl)rcnb  ?t6b.  501  ein  BtM  ber  Monbücfiel  jeißt,  fli&t  unä  litbb.  502  bie  »nF* 
einer  mit  fiüfe  eine?  flitrtcr  Bcr(|rö6ernbcn  Scnrobreü  auffleiiommenen  äJicnblanBidaft 

!Een  eißentümlitö  flebilbelcii  Saturn  hnbcii  mir  linieren  äejctn  idjoii  früber  im  BUt 
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Dorgefü^tt.  9Ibb.  509  gibt  bie  Slnfic^t,  roeldie  ber  Jupiter  in  einem  ffort  DergröBembn 
Sernro^re  gettiäl|rt.  Wh  fefjen  ben  paneten,  bet  unferem  unbemaffneten  9uge  ea 
^imtnel  mir  olä  ein  leuditeiiber  $unlt  er|(^eint,  mit  jonenortig  fleloßerten  SBotfen  über- 
jpgen,  beten  bcfonbere  ©eftalt  nai^  aeraiffer  QtH  loieberte^rt  unb  auf  eine  Umbre^unj 
beä  Stetncä  um  feine  ^(t^fe  [)inroeift.  ^ad)  genauen  SBeobo^tungen  betfelben  beträgt  eii 
3upitertag  9  ©tunben  55  SPfinulen  26  Sefunbcii  uiiferer  3"*-  SBir  Dermitgen  bie  öer 
Abplattung  unferer  @tbe  äbnlii^c  Abplattung  ber  ^upiterlugcl  an  ttfren  $oIen  ju  ei' 
Cennen  unb  ju  meffen.  iDie^üionbe  fct)en  mir  um  il)ren  paneicn  freifen,  unb  uiiftte1tb> 
btibung  jeigt  umä  ben  bunFlen,  treiäfürmigen  €d|atten,  ben  ber  auf  ber  Unten  Seite  dpi 
bcm  gupiler  ftel)enbe  fDIonb  onf  bejicn  beleuchtete  ©cfieibe  Icirft.  2(uä  ber  Kjotfailie, 
baft  biefer  Schatten  tief  i^marj  ift,  folgern  wir,  bai  ber  Jupiter  felbft  fein  eigene* 
Sid^t  bcfigt,  roö^renb  ber  Umftanb,  lia^  bie  3Konbe  felbft  biäroeilen  ali  tftUtt  glänjenbe, 
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bi^tocilcn  aU  bunOerc  fünfte  fid^  auf  bcr  ©d^eibc  i^rc^  panctcn  abgeben,  unb  bafe  i^r 
©chatten  oft  (jrößer  crfc^eint  aU  fic  fclbft,  bic  Slnnal^mc  üon  einer  atmofpl)ärifci^cn  Um* 
I}ünung  be^  Igupiter  ma^rfd^einltd^  mad^t. 

Set  atten  ®eftirnen  unfere^  ©onnenf^ftemg  fönnen  toir  bic  förperlid^e  ©eftolt 
iüal^met)men,  aber  felbft  bie  üiettaufenbfac^  öergröfeernben  gernrol^re  finb  ntd^t  im  ftanbc, 
bic  giffterne  anber^  benn  aU  leuc^tenbc  fünfte,  ol^nc  fd^einbaren  S)urd^mcffer,  crfcnnen 
ju  laffcn.  Unb  njcnn  mir  einen  jener  blaffen  Sid^tncbcl  betrad^ten  unb  immer  ftärfere 
unb  ftärfere  gerngläfer  barauf  rid^ten,  fo  fönnen  mir  bod^  nur  immer  neue  unb  immer 
mcl^r  einzelne  Sid^tpunfte  baraug  fonbern,  bereu  jeber  aber  eine  ©onne,  eine  SBeft  für 
fic^  ift.  3^rc  ®efamtl)eit  aber  eröffnet,  menn  mir  fie  in  SSergteid^  mit  befannten  fträfte* 
toirlunflcn  bringen  motten,  unferen  SSorftettungen  ein  ®ebiet  üon  2(ftionen,  fo  gemaltig, 
ha^  nur  bic  Übergeugung  üon  bcr  ©fiftcng  ftrenger  ©efe^möfeigfeit  unferen  ®ebanfen 
©ammlung  unb  eine  fefte  S3afi^  geben  fann. 

Betrauten  mir  bie  öerf^icbenen,  in  ben  Abb.  503—508  bargeftettten  9?ebel!  Sa3el^e 
^bcen  tion  ftd^  bilbenben  äBetten,  oon  3)?affenan}ief|ung,  oon  SRotationSmirfungen  fteigen  in 
uni  auf!  2)firfen  mir  biefe  Sormbitbungen  mit  ber  bed  (Saturn  t)ergleid^en,  ober  ift  nid^t 
niKl^  bad  ® onnenf^ftem ,  meld^em  mir  angepren,  ein  @täubd^en  gegen  iene  SRaffen  t)on 
VMUn?  —  unb  bcnnod^  muffen  mir,  burd^  jene  unermefelid^en  9täume  bic  Minderungen 
MS  fttSften  a(d  {ufammenl^altcnb,  orbnenb  unb  geftaltenb  annel^men,  meiere  bie  fleinften, 
mi  ber  Örenge  beiS  SBerfd^minbend  ftefienben  %tome  an  einanber  gielit. 

'fü  riifadie  SDUlrofRop.  Sriffm  unb  ^rrgrdprrnngtgfäfer.  ^a*  SonnrnmißrofRop.  ^a§  infammm^tftt^it 
Wh^ßfip.  ^Qevanrr«  2BiRro|liop  nnb  bat  'SSiikrofkop  für  mehrere  ^roaad)lrr.  ^efc^ic^iridir«  iiarr  bie  (Srfinbmtg 
i|rf  9cr9onomntnmi9.   BacQaria*  Sanfrn  unb  ^afirri.    6^e6rand)  br*  SHifirofRope«.    T&a»  man  bamit  fie^l. 


9tad^  )mei  ganj  entgegengefe^ten  Siic^tnngen  ^in  finb  un$  bie  Sinfen  gu  @(^lüffeln 
bet  Statur  gemorben.  S)ad  Seleffop  fül)rt  und  in  meit  entfernte  SSelten  burd^  ben  unenb« 
fi^  Kaum.  2)ad  äRifroffo))  entfiüttt  und  im  (Sngften,  Steinften  biefelben  @efe^e,  geigt 
Hitf  bad  ffiolten  berfelben  Gräfte,  bie  badUnioerfum  gnfammenl^alten,  munberbare  formen, 
bie  bau  ®e^eimnid  ber  Harmonie  bid  gnm  9Itome  tierfolgen  laffen,  mie  ed  bem  begeifterten 
flefiler  in  ben  ^immeföfp^ören  fi^  offenbarte. 

not  und  l^erum  gmei  SBelten  —  eine  unenbtid^  groge  unb  eine  unenblid^  ffeine,  unb 
mfar  Ott  ber  @renge  gmif^en  beiben!  9(ber  üerlangenb  fuc^t  ber  ®eift  jenfeit  ber  ®rengen 
|K  forfd^en  unb  fd^Iägt  93rü(ien  burd^  bie  Suft,  bie  er  überfd^reitet,  um  ®ea]^nted  unb 
tliigea^nted  in  ber  3l&l}t  gu  fc^auen.  Unb  Seleffop  unb  Snifroffop  finb  gmei  folc^e 
Srfiilen  —  SBegc  burd^  ®efitbe  üott  neuer  unb  emig  mec^felnber  Steige,  meldte  ben  be* 
gUicften  SBanberer  in  unabfef)bare  S^tnen  fül)ren,  aud  benen  il|m  fein  üerfteinernbed  $att 
entgegenfd^attt. 

SBo  ^eute  ein  ^origont  unferer  ©rfenntnid  ©c^ranfen  fefet,  barüber  fd^reitct  morgen 
Der  HRenf^  on  ber  Seite  SDiinerüend,  ber  ®öttin  fru^tbringenber  S33iffenfd^aft.  ©ie  let)rt 
bad  ®efet  guglei^  mit  feiner  nü^lid^en  Slnmenbung,  unb  biefelbe  $anb,  meldte  bem 
gorfd^er  bie  ®af)n  geigt,  fc^miebet  ben  funftreid^en  ©c^ilb  in  ber  ©ffe  bed  SSuIfau;  3Ran 
fann  nid^t  abmögen  unb  audeinanberljalten,  mieoiel  mir  ben  med^anifd^en  fünften,  miet)iel 
bcr  miffenfd^aftlid^en  ßrfenntnid  bei  ber  |)erftenung  üon  Selcffop  unb  SKifroffop  öcr* 
banfen.  |)ier  ging  unb  gc^t  bic  Sed^nif  |)anb  in  $anb  mit  ber  SBiff enf d^aft ,  unb  bic 
äSeid^eit  ermöc^ft  aud  bcr  ^unft. 

Ser  S^it  nad^  ift  bie  ßrfinbung  bed  SKifroffoped  eine  üiel  ältere  aU  bie  bed  gern* 
ro^red,  aber  erft  in  ben  legten  brittel)alb  ga^rl^unbcrten  finb  gemiffe  längft  befannte  6r* 
fd^einungen  ber  SSergrö^erung  für  ^öl)ere  miffenfc^aftlic^e  ^^Jccfe  üermertet  morben.  Unb 
joenn  mir  bie  mit  $üfe  bed  SRifroffopd  auf  bem  ®cbiete  ber  organifd^en  Statur  gemad^ten 
Cntbedungen  im  SScrgleic^  mit  benen  betrachten,  bie  mir  ber  2(nmenbung  bed  Seleffoped 
öerbanfen,  fo  fönnen  mir  fd^mer  entfd^ciben,  ob  nic^t  bad  aRifrojfop  und  im  praftifd^en 
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Scbeii  lim  DieleS  nidttiget  ift,  qIS  hai  ^nnieifv.  ^äl)»nb  bit\ti  im  @ruRbe  bot^  n 
bie  Seftötigung  fi^on  citannter  ober  aai  irbift^cn  l^er^ältniften  abjuleitcnbet  0tf(|i 
brätelt,  füf)tte  jentä  ben  fforfc^er  in  eine  neue  SJelt,  in  bie  geheime  SBerfftott  btx  Satn. 
in  bie  SBelt  bet  organifc^en  S^ecänberungen,  nienn  au^  nii^t  be8  @nt^ef)enö,  fo  boc^  M 
^erbfnä  unb  Wa(i)}tni. 

'^ai  einfalle  SIliftolIop.  Sie  semöl)nlidie  HoRDe^Iinfe  ift  infofcm  \d)Oii  ca 
aWifroffDp,  Weil  fie  ein  Cbjelt  größer  er(d)einen  lögt,  üt«  eä  in  ^iri(irf)(eit  ift.  Kt 
frii[)eren  §iliSmittef  ber  SBergräfierung  befi^ränften  fic^  auä)  lebiglic^  auf  bie*  ei* 
t ac^e  ^nl'ltuDient ,  meli^eä ,  aul  &lai  gefi^Iiffen ,  in  eine  Si^fTung  oon  $oni  obn 
äJIeifinfl  flebractit  unb  Supe  genannt  ipurbe.  3e  ßrößet  bie  Kriimmuna  bet  Cinje  iB, 
um  fo  bebeutenber  tft  iEjre  Dcrgrbgembe  Sraft,  unb  in  ben  foQenannten  @ta8tnitpfn 
ober  ^ogetaugen  benugt  mon  alä  i8ergr5fierung8glöi(C  gerabeju  Heine  fugelfünnijt 
®laetbTperc^en. 

Cbrno^l  fd|on  @f  neca  bei  2ßal|me^muna  gebenft,  bog  man  buri^  ifolfU,  mit  Sajfer 
gefüllte  Sugetn  bie  bal]inter  befinblidien  @egenftänbe  gr5get  unb  beutlic^et  fiel)t,  unb  ob> 
Itiol)!  eine  Slnja^l  anberer  ^ai^meife  aud  bem  Stltectume  Doi^anben  ftnb,  ba%  tnon  bit 
üergröSernbe  Sraft  fpt)änfd|ft  ®Ia«Wi:})et  oft  btofiu^rt 
^tte,  i<^eint  bot^  eine  bcluugte  9(nlDtnbung  Don  bieier 
Srf^etnung  erft  giemlit^  ipät  gemocht  toorben  ja  \m. 
Sie  merfiüürbtg  feinen  unb  jierltt^cn  Arbeiten  nütr 
gciecfiif^Er  Steiiii'^neiber  tonnten  un«  gioot  öcranlafi«. 
anjune^men,  bag  fie  mit  ^ilfe  »on  iGetgri)6eTmig& 
gläfem  auägerül|rt  tDOrben  feien.  SIQetn  luir  ftnben  ia 
ganzen  Sdlertume  feine  Sßelege  baffir;  btnn  bie  (utf> 
gegrabenen  :0infcn  tünnen  ebenfo  gut  auSfi^Itefilii^ 
ali  Srennglä|er  gebient  ^aben,  ba  bie  Heftolifdltii 
Jungfrauen  baö  i]€ilige  3euer,  wenn  eiS  öetlfifi^twar. 
nur  burc^  baä  Sonnenlidit  nifber  entj&nben  buiftOL 
IJet  §(raber  91I[)aien,  um  bie  SRitte  be«  11.  3a|p 
f)iinb«rt@,  roat  roo^I  ber  erfte,  nieli^er  eigentlid^e  Sin^ 
aui  Sugeifcgmenten  oll  9iergiÖgerung9giafcT  m- 
luanbte.  äßertroürbig  aber  bleibt,  bog  an  biefen  ^R^ 
fdiritt  fic^  feine  meiteren  Erfolge  fnüpffen.  iie«  fui 
roo^I  I)auptiäi^[i(^  ba^er ,  bog  Sl^ajen  unb  an4 
Spätere  noi^  tl)re  (äläfer  bireft  auf  bie  Suc^flobeD 
ber  S^rift  legten,  melctie  fie  Dergröfiert  fe^en  mollten,  mä^renb  ei  ifinen  noU^önbig 
entgangen  ju  fein  fijeiut,  bag  ein  bei  n^eitem  giinftigeter  Srfolg  erjielt  tnirb,  toenn  mos 
bie  Sinfen  ettoa^  entfernt  oon  bem  ju  beoba^tcnben  @«genftanb  Dor  bai  Stuge  fjölt. 

3)itt  ber  Srfinbung  ber  örtllen  aber  im  13. 3at)rl)unbert  raurbe  bie  Sinfenfc^Ieiferri 
)u  einem  ©etDcrbe,  Wcf^eä  fii$  raf^  über  oQe  Sänber  ausbreitete,  unb  eS  mar  gonj 
natürlid),  bog  mit  beu  nun  Dieljeitig  tierbreiteten  @[äfem  Sierfuf^c  abft^tfii^  ober  ttn' 
abfic^tli^  gemacht  luurbcn,  meldie  ju  iSerbefferungen  ber  Supen  ffi^rten.  SJtan  gab  btn 
(Släfern  größere  Krümmungen  unb  lombinicrte  jmei  ober  brei  Etnfen  berart,  bc^  fie  in 
berielben  Seife  Wirttcn,  inbem  fie  bie  Stro^len  immer  me^r  fonüergierenb  tna(^. 
Xergleic^m  Sinfenfümbinationen  nennt  mon  einfactie  SDiitroffope.  Sie  erl^alten  ge- 
möt)niic|  eine  SRetaUfaffung  unb  werben  ju  jroei,  brei  ober  mel)C  betpeglic^  an  einem 
StnttD  ongebracfet,  bamit  mon  i^re  SBirfung ,  einjetn  ober  mit  einanber  tombinieit, 
beliebig  ju  benn^en  Dcrmng.  3:ie  SBergröfeerung  iolt^er  Snfttumente  tann  jiemlit^  roeit 
getrieben  werben.  SDinn  t)at  fiinfen  gefc^tiffen,  roeirfie  eine  breiI)unbertfoc5e  SineaiDer> 
gröfeetung  ergaben,  ja  man  luill  ©loötropfen  ^ergefteHt  ^abtn,  wdä)t  bie  äetgröfeernng 
auf  baä  ?l(ött)unberlfa(4e  fteigem  fotlten.  ijomit  War  aber  ber  Übelftonb  Oerlnüpft,  baß 
mit  ber  3iinül)me  ber  SBergröfierung  baö  ®efid|t^felb  fi(^  üerrieinerte.  äSoö  man  iebo(6 
jur  iSerbefferung  ber  tleinen  ^nftrumente  tl)nn  tonnte,  gef(l|a^,  unb  fo  mürben  fie  balb 
ju  einer  iBolltommenticit  gebrnctil,  Welche  iljre  Sierloenbung  ju  roiffenfdiaftlictien  S'o't'"' 
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gemattete.  Sie  erften  8I))f)aiate  mann  aüetbins^  mt^i  ^Prioritäten ,  foflenannte  Sto^< 
nnb  anüden^iater,  unb  ti  nittb  figil^tt,  bag  bet  feincc  3ett  l^Di^berii^mte  Slatuifunbfge 
©feiner,  ali  ei  auf  einer  9Iet[e  in  einem  Siiiolec  Xoife  geworben  Kax,  no^  einen 
großen  Slufiu^r  unter  dauern  unb  @eii'tti(^[eit  !)eTliorrief.  SUm  ^tte  nämlid)  in  feinem 
3Io(^lQ|ie  ein  ciertroürbißeg  ®Iaä  ßtfunben.  9ltS  einer  ber  SBüuetn  aus  Dfeuflietbe  in 
baSfelbe  ^ineinfo^,  erMidte  er  eine  fo  fc^tecflii^  grofee  unb  fütt^terlit^  gebilbete  Oeftalt 
DOC  feinen  %ugtn,  bag  er,  überjeugt,  ben  %ta\tl  gefe^en  ju  Ifabtn,  iai  ®lai  DoQet 
Suri^t  megttiaif.  Sin  anberer  ijob  ti  auf  unb  iaif  bai  ^ämliöjt.  91atütlii$  gatt  nun 
@(^einer  fflr  einen  nrgen  ^oubecer  «nb  ^ejenmeifter,  ber  ben  leufel,  in  ein  @lai  ge« 
bannt,  mit  auf  EReifen  na^nt.  Sin  e^rCii^ed  iSegtäbniä  [ollle  i^m  Derfagt  loeiben;  aber 
als  man  eben  noc^  über  bie  Slit  Der^anbelte,  roie  mon  fic|  ber  unbequemen  Sei^e  enl^ 
Itbtgen  foHte,  nturbe  tai  &Jai  geöffnet,  unb  ber  Dermeintltc^e  Teufel  ecroieS  fi^  ald  ein 
Beritabter  glo^,  ber,  burt^  ba«  linfenförmige  ®edelgIo8  angefe^en,  ungemö^nlid)  »er. 
grftgert  erfc^ien. 

2)ienten  nun  fifl^er  biefe  ^nftrumente,  bie  übrigen^  auc^  t)eute  nodi  auf  So^r^ 
märften  feilgeboten  loerben,  meift  nur  jur  fBeluftigung,  fo  finben  roir  bagegen  Seeuioen' 
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^oel  (1632 — 1723)  fi^on  eifrig  befc^öftigt,  mit  felbpflebauten  apporaien  ben  inneren 
Sau  Don  $flanjen  unb  Xieren  ju  kubieren,  unb  feine  DoclreffCit^en,  nai^  ber  Statur  ge=> 
get(^neten  Sbbilbungen  finb  ber  be^e  Semeid  für  bie  SBerDoQFommnung,  roeldie  er  feinen 
gnfirumenten  ju  geben  öerffanben  ^atte  (Hbb.  BIO),  ffir  ^atit  bie  Cinfen  L  an  einem 
öertitolen  ©tatio  befepigt  unb  unter  iljnen  einen  fleinen  Cbiefttifä)  T  ongebta^t,  ben  er 
mittels  Xrieb  unb  ^olinftange  auf'  unb  abloörtä  bewegen  unb  in  ben  tgtennfiunß  beS 
SinfenfqftemS  einfteßen  (onnte.  tlugerbem  toanble  ec  fdion  ali  Seleut^tung^atiparat  einen 
^lo^t^iegel  S  an,  um  burdi  baS  Don  i^m  refleftierte  Sii^t  bie  auf  bem  Sifdi^en  befinb- 
li^en  Dbjette  oun  unten  beffer  beleuchten  ju  IBnnen.  ©iefe  8tnorbnung  ift  uon  fpöteren 
Socfi^em  (äßufc^enbroef,  $OD(e  u.  f.  K,)  tetld  beibetjatten ,  teilä  mannigfai^  oeränbect 
unb  Derbeffert  motben. 

Slbb.  511  geigt  ein  gutes  einfndieS,  Don  Sei%  in^cna  tonftruierteS  SnifroffD)),  niie 
ti  Don  Zoologen  unb  fBotanitern  jum  $rät)aiieren  angetoanbt  roirb.  £er  Xift^  Wirb 
gebUbet  burc^  einen  SKetonra^men,  an  Welchem  bequem  jufammenlegbare  ^bljerne  33ecten 
}um  auflegen  ber  $önbe  ongefeQt  »erben.  2)ie  ani  brei  oerfitteten  Sinfen  beftetjenbe 
at)Ianatif(^e  Su^e,  mel^e  relotiD  gtoge  gofalobftänbe  bei  grogem  planen  iSet;felb  getoä^rt, 
fann  mittels  eines  bejonberen,  Sei  L  in  ben  ©qflemträger  einjuftedenben  ?(rmeS  L  R  über 
ben  ganjen  Objelttifc^  fortbemegt  Rierben. 
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®a8  Sonnenmifroffop  ftt^t  bfjüQtii^  feiner  @tnrid|tung  gioifc^en  bem  nnfo^ 
unb  bem  jufatninenßefc^fen  aMitroftop.  3)urtfi  bie  geloö^nli^e  Su^ie  rocrben  nur  bit  m 
b€in  bEO&Qttteten  Cb)eH  au^ßeljcnbcn  Straljlen  unter  gröSerer  ßonDergenj  in  boä  «i|r 
geleitet,  buti^  baS  SonnEnmifroflop  loirb  ein  rectlES  öilb  be3  D&jetJea  etjeußt,  nxli^, 
(n  geeigneter  gntiernung  aufgcfnngen,  ba§  Dbjett  jiüor  oertel)rt,   ober  bebeutenb  «c 

grS^ert  tDtebergi&t;  bei  beut)» 
(ammenßefe^en  SWiftoftop  mt* 
ein  im  $$nnetit  bei  fftoffttiO' 
jeugleä  retüü  9iÜ>  nod)  bar^ 
ein  befonbered  Cfulat,  nric  ii 
getnrofit,  betrai^ttt. 

1)a§  ®onnrnmihD{Tti{i  # 
ganj  nat^  bem  $rni|ip  ia 
^auberloternt  eingeric^t;  a 
,  Stelle  btr  SlaSgemÖIbe  siik 
ber  jmtfc^en  gmet  @Iad|dDttti 
-  befinbüd^e,  gu  bergröftentit 
®egenftanb  ftngefd^o&fn.  JM 
fBeleuditung  gef^ie^t,  uiiffii^ 
ber  5Rame  be«  anftrumentt«  » 
beutet,  burdi  birettcS  @Diinen(ic^t,  baä  mittele  eines  ^elioftolen  einer  ®ainnieQiiif(iB= 
geroorjen  unb  Don  biefer  auf  ba$  Objett  fonjentriert  tcirb.  ^n  Srmangflung  von  Soinei' 
li^t  fnnn  aut^  eIeHri(c^e8  2i(^t,  ^ictonttdil,  Srummonbftfie«  ffalffii^t  ober  eine  Opß^ 
intenfioe  Sii^tqueHe  benu^jt  meiben.  Slngeioanbt  roirb  bo«  ©onnenmifroflop  ttjenifletpi 
rein  ntf^enfdiQfttii^e  Untersuchungen  al9  für  aUgeneiK 
tsc^aufteCtungen ,  bei  benen  ei  barauf  anfomntt,  gemiiK 
bem  unbeiuaffneten  Singe  unfi^tbore  ©egenftönbe,  |.  ft 
Slumenftoub,  ©c^metteclingeftaub,  Stefelpanger  bec  Snite, 
^rql'tallbilbungen  u.  f.  n.,  me^r  im  großen  ©angni  <ti 
übcrcafditnbe  aBeife  »etgtögert  Dorjufüfjren,  aii  natt 
Haren  Uinblitf  in  bie  0ef(^QffenI)ett  ber  tleinften  9asä> 
I)eiten  bem  Suft^Quer  ju  Derfi^affen. 

3n  V.ii.  512  tft  ein  Sonnenmitrofrop  in  SerbiobBif 
mit  einem  ^eltoftatenfptegel  jum  Slnfc^rauben  an  etm 
Saben  beä  ^eobac^tung^iaumeä  borgeftellt.  Senn  am 
audi  oon  einer  etgentlidien  Siftnbung  beS  ©onnenmänv 
[lopeS  infofern  nic^t  TOof)!  reben  tonn ,  olS  feine  Cii' 
ric^tung  burdi  bie  ber  älteren  S^iubexlateme  bcreitt 
na^e  gelegt  nat,  unb  in  bec  Säenu^ung  Don  @Dtniei~ 
lii^t  anftntc  Samptnliä)t  feine  rcefentlic^e  9ientning  R> 
blidt  »erben  fann,  fo  ;)f[egt  man  bie  (Srfinbung  boA 
gen)bl|n{i(^  bem  SImfterbamer  Sieberfü^n  jugufi^rtilieB. 
Ür  fcH  ba8  Sonnen miM'op  hu«^  Sn^reni^eit,  bet  i« 
^a^re  1736  ftarb,  tennen  gelernt  unb  burt^  feine  ebtifa 
überrafi^enben ,  mie  anregenben  obiettiuen  SlarfteHungei 
mittels  belfelbcu  boS  ^nttteffe  für  mtftoffopifc^e  Untei^ 
fuc^ungen  »on  neuem  ertneift  nnb  au^eroibentli^  gef<^ 
bert  ^Qben. 

Xaä  jufammengef  c^te  SRittcffop.  Qi  [i^eint  merlmürbig,  ba§  baS  jufantmn' 
gefegte  änifroflo)},  trogbem  {eine  Stfinbung  ebenfo  alt  ift  mte  bie  beS  einfachen  mit  tta* 
binierten  Sinfen,  fo  lange  3^''  in  ber  SBeroctlfornrnnung  Iiinter  biefem  jutüifblieb,  fo  bat 
bis  iu  Stnfang  biefeS  3al)rf)unbertä  fnft  alle  miffenft^aftlidien  mitcoflopifi^en  Unt«« 
fui^ungen  mit  bem  einfachen  Stifroftope  gemadit  Sorben  finb.  Xier  ®ninb,  ininn 
man   bem   aüerbingS   auf  eine  l|otie  Stufe  ber  ^oQtommen^eit  gcbni41en  einfai^ 
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SRihoftotie  ben  Soijug  gob,  lag  baiin,  bog  bie  Silber  iti  gufammengefetften  9)IifrO' 

ffo)Kä  infolge  btr  c^rDmotifdien  ÜberTation  unbeutlic^e  farbige  9iänber  jeigten ,  fo« 

lange  man  noi^  nic^t  getertit  ^atte,  gute  ac^ioinatifc^e  Sinfen= 

fqfleme  ^erju^eden.    "Uli  man  bieg  Problem  drlbft  ^atte, 

nanbte  man  fi^  mit  allem  ISifer  bec  Üjerbeffeiung  beä 

jufaniinengefegten  äßitroitop«  ju,  meli^eä  nun  bie  ÜSorjüge 

in  ftdi  Deieinigte,  ein  giogeS  @tri^tSfc[b,  ftacle  Se[(|rü^e= 

tung  unb  fi^aife  iSilbec  mit  farblofen  Stänbern  ju  liefetn. 

%ai  jufammengefeßtf  SDiitroflDf)  unterjc^eibet  fii^,  nie  f(bDn 

ertpö^nt,  bon  bem  einfachen  babutc^,  bafe  c8  jWei  Sqfieme 

öon  ©läfetn,  ein  ObjeftiD  unb  ein  Ofular,  entl)ält; 

bun^  baS  CbjtHiD  nirb  ein  ueigtSgeileä ,  umgete^rteS, 

rtcKeS  Silb  bon  bem  beobad|teten  ®egenftanbe  entmorfen, 

nnb  biefeä  roiib  buti^  baä  ceigTSgeinbe  Cfulai  betinditet. 

8Sir  brout^en  un«  nur  ber  Einrichtung  beä  gecuro^reä  jii 

erinnern,  um  avi  Slbb.  613  fofort  bie  aBirlungöpeiie  er^ 

tntnen  ju  tonnen,    rs  ift  baS  gn  beobot^tenbe  Flcine  Cbjefl, 

toelc^ea  fit^  nafie  beim  fflrennvunfie  bea  Cbieftib«  ab  be» 

finbet;  biefe#  erzeugt  Don  bem  Dbjette  baä  tiergtö|erte, 

umgefe^rte  Silb  B  S,  toelc^eä  buii^  baS  Dergrügtrnbe  Dtw 

lat  c  d  betrachtet  in  R'  S'  erfc^eint. 

Xied  ift  baS  ©runbprinjip  aDei  {ufantmengefe^ten 
SRifroffDpe.    SSad  ou(^  bie  einjelnen  Optifer  für  'Hb^ 
Weii^ungeii  in  ber  äußeren  §erfteB(ung  it)rer  ^nftrumente 
anbringen ,  bie  Stnorbnung  ber  Sinjen  bleibt  bei  allen  im 
^rinjip  biefelbe.    Sie  3q^I  ber  Sinfen  ift  freilicti  oft  eine 
DietgiÖfiete  al8  in  unferer  3eiii)nung,  anftatt  einer  bi(Dn=^ 
oe^en  Sinfe  tuenbet  man  Kombinationen  Don  plnntouDe^en, 
aie  Ofulor  getDö^nlif^  tai  Sampanifc^e  an  (Stbb.  488); 
bie  öom  Cbiettib  lommenben  Stiat)Ien  treffen,  e^e  fie  fidi 
gu    einem   »eilen  $ilbe    Dereinigen,   bie 
ÄoDetttblinfe  beä  CFuIarg,  Kerben   buic^ 
Inefe  lonoergenter  gemotzt,  unb  baS  but^ 
fie  etjeugte  Sitb  tvirb  burc^  bie  Otular^ 
linfe  betiot^tet.    Xrnd  Objettib  ift  gteic^= 
falls  in  ber  Sieget  aui  melieren  Sinfen 
jufammengefeöt ;  burcf)  berfi^iebene  ftcmbinatiDueii  bcrjclbcn 
erhält  man  oetfi^iebene  ®rabe  ber  SBergrögening.   "fliißcr^ 
bCBi  tbirb  bie  Sinja^l  ber  Sinfen  baburc^  bennedrt,  bafi 
man  bei  befferen  gnftrumenten  auafcfilieglii^  oc^romatifdic 
©täfer  DetlbenbeL   Doä  OefK^föfelb  beö  äWitroitupä  tjongt 
oon  bem  5)ur(^meffer  bei  OtuIarS  ab  unb  Wirb  öurdj  ben 
Stntel  gemeffen,  unter  roeldieui  Dbn  ber  Mitte  bcä  CbjeN 
ttü«  auä  baä  Dlular  erfdieint. 

9ii.  514  ftettt  eine  bec  öenjöi)nli(^en  Hu^fülinuiaen 
bar,  ntie  fte  bem  gutommengefe^ten  SHitroffopc  gegeben 
Wieb.  3)er  %übüi  T  trägt  bie  ^auptbeftanbteiie  behielten, 
ba«  Otulat  0'  unb  ba«  Dbiettiafqftem  0.  Ser  5ubua, 
lDeI4er  innen  gefd^roärjt  unb  an  geeigneten  Sfcticn  mit 
Stenben  Werfe^en  ift,  lägt  fitl&  mit  ^ilfe  ber  Süiifrometer^ 
fc^raube  V  Iäng3  beB  oertitalen  ©tatiDcä  auf  unb  ob 
bewegen,  um  eine  fc^arfe  unb  genoue  öinftellung  auf  tal  Cbjeft  ju  erreictien. 

3)ie  rol)eie  SinfteHung  tann  borljEr  6ur(^  SBerfc^ieben  beä  lubuö  in  ber  ibn  um^ 
fi^ließenben  ^filfe  T  bemcrtfteriigf  roerben.     Xcr  auf  ber  pri^matifc^cn  Säule  rul)enbe 
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Objtdträcei  P  lägt  ft(^  mittels  btS  So^inQttiitbtS  V  Certifal  auf  unb  ab  boocflcn.  Sa 
iDIijefttcäger  felbft  jft  ein  fleinei  %x\i^,  roelc^er  in  ber  !Diitte  bur^bco^en  tft,  um  bat 
Objfft  mittele  beS  son  bem  DerfteQbaren  ^o^If^tegel  M  refleftierten  Sit^tH  Don  untn 
beleuii)tett  ju  fSnnen.  Um  nad)  SSebürftitS  inet)i  ober  luenigei  Sti^t  jujufü^ren,  bientnu 
mit  Derii^ieben  grofien  üffitungett  Derfc^ene,  unter  bem  Si[c^e  befinbltt^e  iBfenbt.  Uk 
butcfifi(i)tige  @egeii(tänbe  beleuchtet  man  Bon  oben  buri^  eine  ©nmmellinfe, 

^^eoaliei  l^at  eine  äonftruftton  angedeben,  bei  ntelc^er  burc^  SSermtttelung  (tBd 
im  7ubuä  befinblic^en  SReDeriionS))iidmäS  bie  l^eoba^tuitg  burdi  iai  Cifular  in  f)ortjontala 
SRi^tung  erfolgen  fann  (91bb.  616). 

3)ur<^  Sinfc^altung  eiueS  eigentümlich  gefd^Itffenen  ^riemaä  lägt  (ic^  erreich 
bag  mehrere  iBeobai^tei  gu  gTeidiei  Qtit  mit  bemfelben  ^"ft'umente  badfelbe  GbiA 
'beobachten  fönnen.  tiefes  ^riSma  ift,  itiie  bei  bem  StieDolierjc^en  aniEroftop,  via 
bem  CbiefttDlinfen[qftem  angebracht;  jeber  iSeobac^tei  i)al  natUrli^  fein  eigne«  Cbtlot 
(»bb.  516).  3ttr  bie  listutrion  bet  Seobai^tiinß  bei  Qtmei» 
fi^aftlidien  Unteriu(^ungen,  namentitct)  aber  auc^  für  Untcnic^ 
jitiecte  (|at  biefe  Inorbnung  gmeifelöotine  it)re  iSocjüge,  benn  d 
ge^Qrt  jui  beiftSnbniÖDoIIen  iSeobac^tung  mifcoftoftifc^et  Cbjätt 
eine  groge  Übung,  bie  motil  bucc^  Selbftftubium,  bequemei  ober 
butd)  llnterloeifung  geitionnen  icerben  !ann;  unb  legten  inrt 
lueientlid)  erleichtert  bei  gleicfijeitiger  Betrachtung  feiten^  atc^rm 
ffleobac^tet. 

3}inoFuIoie  aRifro|tofie  für  nur  einen  üQeo&ac^t«  ernüf 
liefen  eä,  hai  Cbjeft  gleic^jeitig  mit  beiben  Slugen  ju  beobac^ 
um  einen  ftereoifoijiic^en  gffeft  ju  erjieten.  'ilbb.  616  g:ibt  ei« 
Slnfii^t  DDU  Stai^etä  ftereoffopifc^em  binofulacen  SPli!roftO|i. 
3iui)^en  bem  CbjeEtiD  unb  ben  beiben  fiaiallelen  Xuben  fmb  Mt 
total  reflettierenben  ^tiömen  angebracht,  beren  Cuecft^nitt  mb 
S^irtung^meiie  ILbb.  617  Deian|(l)auli4t.  3)ie  Don  bem  Gb< 
jeltiD  tommenben  i£tral)Ien  werben  burcti  bie  $tiStnenf[ä^n  gf 
unb  h  f  bti  tßriämal  A  geteilt  nai^  ben  Ißri^men  B  unb  C  ^ii 
refleftiert,  Don  benen  aai  fte  burc^  eine  giDette  totale  KeflejiDit 
in  bie  CEularro!)Te  unb  in  baS  Stuge  gelangen.  Sei  bem  bnn^ 
9tbb.  618  in  ber  9ln|ic^t  unb  bur^  5Hbb.  619  im  Daerf^niH 
bargefteUten  äBen^amfc^en  ü8inotuIaimifroffo)i  gelangt  ein  7eil 
ber  com  EbjeltiD  fommtnben  ©trollten  birelt  in  baS  So^i  CD 
unb  inä  Sliige,  wä^renb  ber  anbere  Seil  burc^  jlneinialige  Steflepvit 
"L":.*,™"ÄK'i"  ««  t.<«  1'"'"  ®I«*ptis«ii>  A  »mi,  b,n  %„iaa  BE  in  Inj 


binphnlarr*  01ihranu>V- 

anbere  Sluge  geleitet  mirb.    91bb.  520  fteUt  ein  quabriofulon« 
aRitroffop  nacfi  §Qrtinfl  für  uier  ifleobatfeter  bar. 

93erüt)mte  ältere  SBertftätten  für  aSifroftotie  finb  bie  öon  ^artnacf  in  ^otöbon, 
©ctiied  in  Berlin,  S^eDüIiet  in  Ißariö,  pöfil  in  SBien,  SWerj  in  SFlünc^tn;  non  neuer« 
girmen  njären  ju  nennen  @d)mibt  unb  ^aenfc^  in  Berlin,  Si^roebei  in  Hamburg,  vor 


aQen  überß.  ^eifi  in  3er 


ber  gegenroörtig  rno^t  bie  Dorjügtic^ften  ^nftrunenle  liefert 
3n  Wbb.  Ö21  ift  ein  auägejeicdneteg ,  für  bie  metiten 
©pejialarbeiten  auf  mifroftopifc^em  ®ebiete  oudreic^nbet 
Snftrument  oon  ß.  Seife  in  3ena  bargefteHi  SJer  obere 
Seil,  bi«  jur  ^orijontalfteHung  bea  %v.bü^  umlegbot,  tarn 
burc^  9(niiel)en  be§  fettlic^  unten  angebrachten  ^ebelfl  a»ä) 
in  ieber  Siö'iÄf'ilagf  ftfiert  »erben.  'Ssit  gidbcTC  (Sin' 
fteHuug  erfolgt  mittels  ^rieb  unb  ^o^nftinge,  bie  feinen 
einffcllung  mittele  ber  mit  geteiltem  Sopf  Berfe^enen  SRih»- 
melerfduaube.  3"i:  Beleuchtung  jbei  Objette8  bon  untcs 
bient  ber  u»terl)nlb  beä  Cbjelttifcfied  befinblti^e  Beleu^* 
tungSapparat  tiaä)  9Ibbe,  bet  im  Riefentliiiien  ou^  etoen 


3)IilT0lto)>  für  mc^icn  ßfobac^tci. 
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ftvnbenfocfqj'tem  Don  furjem  golud  befielt,  weU^ti  bie  Don  btm  1ßlan>  ober  ^o^I* 
fpiegel  au^geltenben  Sli^tftra^Ien  in  einen  ©tin^tenlegel  Den  fe^i  gioger  ^{pettur 
famntelt  unb  im  Objeft  Veietnigt.  2)te  DoQe  ü^nung  beS  SSeleuc^tungäfegetl  tft  nur  für 
bie  IBeobac^tung  fein(9rniger,  ftail  tingierter  Objefte  (j.  !6.  üSattecien)  mit  Objeftioen 
Wti  groger  ^eitur  )u  vetmenben ,  mötirenb  fonft  ber  SBeleu^tunggfeget  entfprei^enb 
rebujiert  werben  mufe,  »aS  buri§  atnroenbunß  Don  Ölenbungen,  refp.  ber  StiSblenbung 
8ef(^ie^t  —  jentrale  SBefenc^tung.  Dur^  ffijientrift^fteHen  ber  Slenbung  mittel«  beS  am 
Slenbungdträgei  anQebtai^ten  3«^"°  uni)  SriebiDerlö  lönnen  bie  jentralen  Strahlen  Don 
ber  9Sirhing  auf  Hi  Cbjeft  auSgefi^Ioffen  unb  ein  2:eil  ber  anfiera^ialen  Strahlen  beS 
fl3eleud|fungälegeia  jnr  SSirfung  gebrat^t  roerben  —  ji^iefe  üBeleut^tung.  3n  Abb.  622 
unb  623  tft  ein  auSFlat))]barer  SIbbef t^er  ßonbenfor,  meli^er  in  bie  isdiieb^aife  be8  S3e> 
leut^tungöaiitiiiratd  eingefc^oben  merben  tann,  bargefteüt.    Sr  fann  na^  ideifeitefi^Iogen' 


IBikrvriwv  ftir  Vit  lliokaittn:  Hut 


bti  SIenbungdträgeid  D  (Dom  fSeobai^tet  naä)  rei^tä)  mit  $i(fe  bti  $ebefi$end  H  auS 
feiner  $ütfe  um  bie  3(d|fe  Q  (nai$  unten)  ^erauägena))))t  unb  bann  tneiter  um  bie  Sli^fe  Z . 
(nai^  linfd)  bei  ©eite  gefällt  merben.  !0ei  bec  Seobat^tuns  oijnt  Sonbenfor  lann  eine 
abftufung  beä  Seleuc^tnngStegelä  mittels  ber  mit  bem  Stpforafe  feft  Derbunbenen  Sria* 
blenbung  mit  $ilfe  beS  ßnD|)fee  K  beroirtt  loerben  (9Ibb.  522);  biefe  ifl  berartig  geftaltet, 
ba|  ber  Stanb  bei  fSIenbungSbffnung  noc^  mb(|Itii^t  neitgetienber  Sinengung  berfelben 
btt^t  unter  tai  ^i&\iaxai  ju  tiegen  tommi 

3ur  genauen  äReffung  giögerei  ObjeFte,  mel^e  nii^t  in  einem  ©e^fetbe  beS  äRifro: 
ffopeS  gu  übeife^en  finb,  tann  auf  bem  Öbietttifc^  baö  ©(^raubenmifrometer  (%bb.  ö24) 
befeftigt  ineiben.  S^er  mittels  ber  SHitrometerfi^raube  gu  bemegenbe  ©ifintten  trägt  eine 
biegbare  Scheibe  mit  ßreilteilung  jur  Orientierung  bei  Cbjeftä.  2)ie  Sieilung  ber 
S(^raubentrommeI  gibt  kirett  0,oot  mm  an;  bie  gangen  Umbte^ungen  ber  @d|raube 
Iserben  burc^  einen  3ii9c<^  gegäl)tt. 

3)ie  l£ntniic(e:ungägefc^i(^te  beä  anifroflopS  fällt,  nie  mir  fd|on  ermähnt 
^aben,  in  i^ren  etßen  Urffirüngen  mit  ber  ^'it  ber  Scfinbung  bec  l^ritlenglöfer  ju> 
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fatnnten,  xoel^e  weit  in  hai  ^fttertuin  gurüdreii^t.  9?enn  bet  betannte  Sntaragb  ttriflcn 
roitdii^  ein  Seljgfag  mar,  (d  mürbe  biefer  Umftanb  barouf  t)inbeuten,  bog  man  bauB 
bereits  mit  her  ^etfieltiitliJ  unb  Sirfunflanieifc  lonfoDer  Um 
üortraut  mar;  benn  9(ere  lolrb  unä  Don  einigen  feiner  geitflenäfli' 
1  Sdjriftfteller  aii  tux^Wi^  eeft^ilbert.  ^nbeffen  finbea  irir 
bei  atoget  SJaco  (geftorbcn  1294)  nur  fonoeje  Cinfen  enwliBt 
unb  allen  Seilten,  metdic  nn  gentfic^tiflleit  au  leiben  pflegen,!» 
fml)fol)Ien.  Tic  erfiiibimg  ber  Stillen  (oon  ©erqüium,  l«i 
ini  OTittctQller  gteic^bebeiiienb  mit  @Iq«  mar)  ift  oor  Sacirf  S^ 
in  icßen;  luofin'c^e'iintfi  ii't  fie  amSnbe  bei  13.  Qa^rliiinbtrtdbim^ 
Ültmati  Don  S^orenj  gemai^t  nob 
billig  ülefanbei  oon  Spina  twttei 
Derbreitet  rooiben,  Xie  erfte  aut^entiiil^ 
iKa^rii^t  —  „bie  neuli^  erfunbena 
iSläfer,  ffltitten  genannt,  ein  mSm 
Segen  für  arme  (Scetfe  mit  fc^maj^ 
©efi^t"  —  ftammt  aa§  bem  Qo^te  1299. 
(Sine  fo  ^eitfame  Stfinbung  mu^e  fii| 
ra)i^  in  oQen  Cänbern  Derbreitrn;  i» 
9tnfflng  bei  14.  3Ql)c^unbert«  wom. 
nie  ^umbolbt  in  feinem  „SoiniDl' 
anführt,  bie  Briden  ju  ^aarfem  i^ 
tannl.  Sreilit^  mögen  biefe  alten,  sil 
go^Ileber  gefafeten  SBriHen  i^ren  elfr 
ganten  mcbernen  ©efc^njiflern  rei(* 
menig  ölinltc^  geroefen  fein.  ler  aroftf 
SBebarf  rief  eine  neue  3nbuftrie,  bit 
iBridenfi^leif etEt ,  ^eroor,  bie  balb  ii 
iebet  nur  eintgermagcn  bebeutenbcm 
Stabt  betrieben  routbc ;  in  ^oKoiäl 
namentlich,  mo  bamal^  ein  befonbeij 
regel  fieten  ^errfc^te,  toav  bte  finnjl 
eine  Dielgeübte,  unb  bie  Keine  StoH 
SKibbelburg  ^ot  burt^  fie  in  ber  9fr 
((^ii^te  ber  Srfinbungen  einen  Slants 
elften  SRangeä  ermatten. 

Slit^t  unermä()nt  mag  bleiben,  bifi 
bie  ESrillenmai^erei  fi(^  ^eute  ju  etnei 
midittgen  3"t>ußi'ic  au«gebi(bet  iet, 
bercn  $auptfit(  in  3)eutfc^Ianb  feit  afterl 
Siürnberg  •  gürt^  ift.  Mn  gfeDe  ber 
alten  ©o^lenleberfaffung  trat  1710  bit 
Slra^tfaffung,  bie  i^rerfeit«  balb  öornni 
bwri^  fof^e  mit  äJteffing  erfejt  ttinibr. 
3m  3af|re  1792  famen  «ritten  mit 
V  Derfilberlcn  Seitenfpangen,  1801  loli^ 
mit  äi^tlbpatt=  unb  ^ornfaffung,  1841' 
fDt(^e  mit  Ärgentanfaffung  ouf.  tu 
T  ebbtr^tr  »onltnrac  mit  jritblmtt.  Stahlbrillen  tDurben  juerft  in  SranE' 
rei(^  oerfcrtigt,  unb  fie  fanben  rafA 
grofie  ICerbreitiing:  gegenwärtig  ift  if)re  Sabrilation  nucti  anberroettig  eingefüI)Tt:  Sür'S 
j.  91.  bringt  jäbrltc^  Diele  ^lunberttanjenbe  ue«  Staljlbritlen  auf  ben  äRarEt. 

5ln  bem  Stäbtctien  SJübbelburg  aber  rontbe  nid|t  nur  baö  gemro^r,  fonbern  ai4 
ba^  äßifro)EDp  tu  ben  ^ertftätlen  bortiger  Siflnftler  erfunben.    9Ran  ^at  ba8  St^fi'l'' 


621.    Snahlnppbar 


Q)e[(4if^tIii^B  über  Srfinbung  unb  ^ciuoDtDininnung  btl  Tliho]lopi. 


b»  Reiben  (Srfinbungtn  oft  mit  einanber  Cerivtt^Irit,  unb  tafy 
feKtn  ^rätenbenten,  meiere  bit  Priorität  füt  bal  leleffop  für  ' 
SRittoffop  iDtebtr  begegnen. 

Sefotibeid  aber  [inbSoi' 
netiud  3)rebbel  auä  VLltmai 
unb  @alilei.  bei  eine  Don 
ben  {toQönbem,  ber  oitbeie 
oon  ben  Italienern,  mit  allen 
Änfijrüi^en  ber  erffen  (Erfin= 
bung  au#Qerüftet  icorbeii.betbe 
aber,  wie  bie  teilen  Untere 
ftu^ungen  ergeben  I)aben,  mit 
Uniec&t.  Xenn  ti  ^at  fi(^ 
IieiaufiQtfteat ,  bag  auf  bec 
SBerlflatt  beS  immer  nur  p^» 
tig  ernannten  S^ibbelburger 
SriOenmad^erd  ganten  i>ai 
etße  3)htTDffof)  ju  ßitbe  ^(ä 
16.3(t^t^unbertg  (n)aM(^fin< 
lii^fc^on  1690)  fieruorgegan' 
gen  ift  3)ie  bei  Sef^rei^ung 
bei  f|iftoiifi$en  SntntdcIunQ 
bcSiifcrnro^rä  {(^on  eiroä!)nten 
gecif^ttiilien  Stat^forfc^ungen, 
B»Id)t  äBtUem  iSoreel,  ein 
©pieltamerob  Don  3c<4Q'^iQS 
2|attfenS  @D!)n  $an3,  anreden 
Iteg,  um  aus  bem  fi^on  tit< 
gtnnenben  Srftnberftreit  feiner 
8)ater[tabt  aßibbelburg  bie 
C^re  )u  retten,  ergaben,  ba| 
lange  bor  bei  gifinbung 
&ppttii)tx)i  in  ber  gamtlie 
bei  3<"ii'ii  <'"  iufammenge' 
fe^eS  o))ttti$eä  &lai  erfunben 
tDorben  mar,  melc^eS  bamaie, 
ebenfo  tnie  iai  ^nRnlfi,  f  urj« 
neg  SIugenglaB  ober  SSrille 
genannt  raicb,  feinei  9ef(^ret> 
bung  nad)  aber  a\ä)li  anbereS 
alä  ein  jufammengefegted  WU 
troftop  mar.  2)ie  Unbeftimmt- 
^eit  bei  ^Benennung  ift  bcitn 
auij^  bie  Urfac^e  geinoiDen, 
bag  bolb  bie  beiben  ^imfcn 
oii  (Sifinbei  bcä  gernro^rä, 
baOi  SitiptieEieq  al#  eiftct 
ftcnftrufteui  be«  aititiDitDf)? 
angefet)en  miiibe. 

Qin  \iilä}ti,  DieÜeii^t  bo» 
erfte,  überreichte  S»"!"'  bem 
^rinjen  SHorip  oon  9ia(iaii 
unb  erhielt  bafüi  eine  9eIof)Uung. 
^at)  er  beim  ^ofmat^cmatiter  Qoiiirliu#  ^lebbel 


Tommt  es,  bag  mir  ben» 
&eanit>iui^en,  ani)  beim 


Cahjrht'üi^canbnnihiauclcr.   ('ji  nailii.  •[!»«(.] 

«Ig  ^oreel  1619  in  Snglanb  als  6(cfanbter  raar, 
ebfnJDlc^c*  ^nftiumeiit ,  ipclt^e« 
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bicfer,  tüic  er  fclbft  faßte,  jum  ®eWenf  öom  ßrjl^erjoa  Sttcrt  erl^alten  ^atie.  lirif* 
SWifrof fop  beftanb  au^  einer  1  cm  toeiten  Kö^rc  üon  öerflolbetem  S'upfer ,  flctrogen  on 
brei  meffinflencn  S^elpfjinen,  ipclc^c  auf  einer  ©d^eibe  öon  ©benfjotj  befeftigt  toartn,  aif 
ber  fid^  jugleid^  bie  SJorrid^tung  jum  S^ft{)alten  ber  ^u  betrad^tenben  ®egenfiönbf  befanb. 
dla(i)tDt\i^Xx6)  ift  aber  bem  öfterreic^ifd^en  ^rinjen  üon  ^anfen  ein  SKttroffop  nhtnfüli 
morben,  mefd^ed  mit  bem  2)rebbelf4en  S^fttumente  ibentifd^  ift.  93ebenft  man  nnn,  inc 
gern  unb  toxt  fjäufij  bie  SWenge  gefonnen  ift,  fd^on  berühmten  SKönnern  bebeutenbe  (Sge»» 
fc^aften  unb  ©rfinbungen  jujufd^reiben,  nid^t  berühmte  aber  unbeachtet  ju  laffen,  f» 
nimmt  ed  nid^t  munber,  n^enn  t^on  ber  öffentlid^en  SReinung  ber  befannte,  ^od^fh^esbe 
®elef)rte  ®rebbel  ali^  ßrfinber  ber  SRifroffopc  gepriefen  toirb,  bie  er  noc^  bem  ^an\tn* 
fd^en  SRobette  anfertigte  unb  unter  feiner  njeitüerbreiteten  Scfanntfc^oft  verteilte.  i«# 
einfad^en  SWibbelburger  ©rittenmac^er«  gebadete  niemanb.  (Sin  SSemjanbter  XrebbeB, 
Safob  Kuppler  aud  ^ö(n,  fam  1622  nad^  9{om,  um  bad  neue,  n)unberDoIIe  ^nfhnimeiit 
bem  popftlid^en  ^ofe  öorjujeigen.  ®r  ftarb  iebod^,  el^e  er  (Selcgenl^eit  gefunben  ^c. 
ba^  äRifroffop  bort  befannt  ju  mad^en. 

SSon  $Qrid  aud  n)urben  nun  anbere  SRifroffope  nac^  9iom  gefanbt,  adetn  man  Der« 
ftanb  bort  mit  ber  neuen  Srfinbung  fo  n)enig  um}uge^en,  bag  ei^  erft  nac^  ®QliIeid0n« 
fünft  gelang,  bie  Cbjefte  Har  ju  fef)en.  9lac^  bem  SRufter  bicfer  :3nftnimente  feftf 
^öd^ftma()rfc^einlic^  ®alilei  bai^  SRüroffop  5ufammen,  n^eld^ed  er  1624  an  83art^oü)mn 
Smperiali  nad^  ®enua  fanbte.  ®alilei  fod  ^toax  bereit«  im  S^^re  1612  ein  SRifroffop  a 
ben  König  ©igi^munb  oon  ^olen  gefc^icft  t)aben;  nirgenb«  ift  aber  ermahnt,  öon  Wf%t 
^ufammenfe^ung  unb  S33ir(ung  ber  Slpparat  gen)efen  fei,  unb  aufeerbem  ift  bi«  1624  nur 
jene«  ®alileifd^e  ^nftrument  befannt.  3n  biefem  Sa^re,  tieiftt  e«,  ^abc  er  bc^  9Rifrofh«p 
bebeutenb  öerbeffert  unb  bann  eine  große  Slnjaf)!  berfelben  fjergefteHt. 

Slu«  aUebem  fd^eint  l)en)orj;uge{)en ,  bag  if)m  bejüglid^  biefer  Srfinbung  unb  ber* 
ienigen  be«  5ernrof)rg  fein  anberer  9Juf)m  gebüfjrt,  al«  ber,  biefelben  öcrüonfommnet  unb 
bereu  9(ntt)enbung  unb  Verbreitung  »ermittelt  ju  fjuben.  SBeiter  aber  gebüf)rt  ©alüri 
aUeiu  ta^  Serbienft,  ben  Sifer  angefad^t  ju  ^abcn,  mit  n)eld^em  bie  ®cle^rtcn  3talien§ 
ba«  neue  Snftrument  bei  if)ren  gorfd^uugen  öertoanbten,  fo  baß  burc^  ben  öielfeitigtn 
®tbxaii(i^  berfelben  SJeranlaffung  ju  mannigfad^en  SJerbefferungen  gegeben  tourbe.  ^ran» 
ceifco  gtelluti  ^at  fc^on  1625  ben  anatomifd^en  93au  ber  $)onigbiene  mifroffo|nf4 
unterfuc^t;  äWarcetlo  2KaIpigf)i  in  Sologna  n)ie«  bie  3irt"Iötion  be^  SSIute«  in  ben 
fiapittargefäßen  ber  Schwimmhaut  be«  grofc^e«  nad^;  ber  Cptücr  2)iüini  fe|te  an 
Stelle  einer  bifonüeyen  Cfularlinfc  ^wei  ptanfonöeye  Sinfcn,  bie  fic^  in  ber  SRitte  i^rer 
getrümmten  Cberftäc^e  berül)rten,  woburd^  bie  fp{)ärifc^e  Slbmeid^ung  bebeutenb  öerringert 
ttjurbe;  Eampani  erfanb  bann  ba«  nad^  if)m  benannte  Ctular. 

3u  Snglanb  ocröffentli^te  SRobert  ^oofe  1665  feine  „SRifrograp^ie",  ^Beobachtungen 
über  bie  Struftur  einzelner  5eile  be«  pflanjlid^en  unb  tierifd^en  fi'örper«,  bie  er  mit  felbfl» 
öerfertigten  3nftrumenten  gemacht  Iiatte.  Sein  SKifroffop  beftanb  au«  einer  vierteiligen,  in 
einanber  5U  fc^iebenben  9löf)re,  in  welcher  fic^Cbieftiü,  jtolleftiü  unbDfuIar  befanben.  SRitteK 
einer  Sd^raube  fonnte  e«  bem  j\u  beobac^tenben  ®egenftanbe  attmo^Iic^  genobert  ttjerben. 
Übrigen«  fjaiie  fc^on  ©alilei  feine  Snftrumente  üerfd^iebbar  eingerid^tet.     3ta^  ^oofe 
üerbienen  in  ber  ®efc^ic^te  mifroffopifc^cr  Unterfuc^ungen  bie  ©ngtonber  ^enfcba»  nnb 
Ke^emial)  ©reto  genannt  ^u  werben.    3«  S^eutfd^Ianb  f)at  fid^  um  bie  SSeröoHfomiT' 
nung  ber  SDZifroffope  Sturm  in  5Würnberg  befonber«  baburd^  üerbient  gemacht,  baß  er 
jur  Sermeibung  ber  fp^ärifc^en  unb  ^romatifc^en  Slberration  unb  jur  Srjiciung  mdglit^ft 
fc^arfer  Silber  ^uerft  ta^  Cbjeftiü  au«  einer  Kombination  üon  jmei  bifonüeyen  ober  öon 
einer  planfonöejen  unb  einer  bifonoeycn  fiinfe  jufammenfteHte.    Sr  erreichte  inbe«  feinen 
S^ved  nid^t,  ba  bie  n^"««iitcn  SKöngel  auc^  burc^  $u^gf)en«'  SSorfd^Iag,  nämlic^  Sinfen 
t)on  großer  33reunii)cite  .yi  nertocnbcn,  nur  jum  Seil  befeitigt  würben.    So  fem  e«,  büß 
bie  einfache  Supe  fic^  beljauptete,  wäl)renb  ba«  jufammengefe^te  äKifroffop  öon  wenigen 
5orf(i)eru  unb  faft  nur  oerfuc^eweife  in  ^nweubung  gebracht  würbe. 

S)ie  SSerbefferungeu  an  ber  mcc^anifc^cn  Ginric^tung  be«  jufammengefetjten  SRifrr* 
ffop«  betrafen  f)auptfö(^Iic^  ben  Cbjefttröger  unb  bie  ffleIeuc^tung«üorrid^tung.    !£ererpe 
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tDurbe  fe^t  (aXb  nad^  ^oofed  l^bce  mit  einer  feinen  Sd^roubeneinfteDung  berfeljen, 
tDö^renb  für  bie  le^tere  Stnfen  unb  ©ptegelborrid^tungen  balb  einzeln,  balb  mit  einanber 
fomMniert  angen)Qnbt  n)urben.  SRaggebenb  für  bie  fpöteren  Stu^fü^rungen  mürbe  bie 
Sonftruftion,  meiere  juerft  unfer  Sanb^mann  ^ertel  anmanbte.  @r  gab  feinen  Snftnu 
menten  einen  ©piegel,  ber,  nad^  allen  Stid^tungen  bret)bar,  jebe  mögtid^e  Sage  gegen  bad 
Objeft  einnehmen  fonnte;  ber  Dbiefttröger  Iiatte  eine  runbc  Öffnung  für  burc^fic^tige 
®egenftänbe,  für  unburd^fid^tige  eine  meifte  ober  eine  fd^toarje  Patte.  S)er  Subu^  toax 
in  einem  Sd^arnier  bemeglid^  unb  fonnte  fon)o()I  ©ertauben:'  aU  ©lad«  ober  gfabeu:» 
mifrometer  bel^ufd  mifroffopifd^er  äReffungen  aufnel|men. 

2)ie  ^ertelfd^en  Snftrumente  bienten  il)rer  aui^gejetd^neten  iBrauc^barfeit  tuegen 
fpäteren  Cptifem,  toie  SRartin,  Slbamd,  3)ononb,  8leintf)aler  in  fieipjig,  Sranber  in 
Sugdburg  u.  f.  tu.,  bielfad^  aU  SJorbilber,  unb  il^re  Einrichtung  fiubet  fic^  iut  großen  uub 
gonjen  nod^  in  ben  l)euttgen  SDiifroffopen  tuieber. 

9Ran  brad^te  bamatd  aud^  bereite  (Sammlungen  bon  mifroffopifd^en  Cbjeften  für 
fiiebl^aber  naturtuiffenfd^aftlic^er  Unterhaltungen  in  ben  ^anbet. 

Sie  ^auptbeftanbteile  bed  SKifroffopi^  aber,  bie  Sinfen,  erhielten  il|re  SSerbollfomm* 
nung  erft  in  ber  3^it  nad^  Suler.  9iobert  Sarfer  unb  anbere  tuoKten,  meil  bie  noc^ 
ni(^t  befeitigte  gfarbenjerftreuung  bie  leutlid^feit  ber  Silber  beeinträchtigte,  reflef* 
tterenbe  SRifroffope,  in  benen,  mie  in  ben  ©piegelteleffopen,  bad  Dbieftib  burd^  einen 
^ol^Ifpiegel  erfe^t  tuar,  in  Aufnahme  bringen,  aber  bie  geringe  Sic^tftörfe  ber  Silber  ber* 
ctteöe  biefe  Seftrebungen.  SDellabare  berfud^te  burc^  eine  eigentümtid^e  Kombination  feiner 
Chilare  bie  fpl^ärifd^e  Aberration  ju  berringern  unb  burd^  ©infd^oltung  einer  ffolleftib* 
linfe  bad  ©efid^töfelb  ju  öergröftern.  SBie  ©türm,  loanbte  aud^  er  berfd^icbene  Cbieftite 
an,  um  öerfc^iebene  SSergröfterungen  ^erborjubringen,  unb  mad^te  ju  biefem  S^^^^  f^i^c 
9tf)]^re  berfd^tebbar.  2)ellabare  felbft  l^at  aber  nod^  feine  ad^romatifd^e  SoppelTinfe  an^« 
geluanbt,  obmol^I  er  bie  beiben  baju  geeigneten  ©ladforten,  Sroton«  unb  Slintglad,  ge* 
braud^te,  bielmel^r  I)at  biei^  juerft  äpinud  getl^an,  nad^  toetd^em  bann  bie  ^oKönbcr 
©eelbiJniber,  San  unb  ^erman  bau  3)e^I  audgejeid^netc  äRifroffopc  berfertigten. 
Sie  Snftrumente  bon  ^pinud  litten  aber  immer  nod^  an  bem  iBtangel,  Sinjen  bon  ^u 
großer  Srennmeite  ju  befijen,  baburd^  lourbenfic  ungewöhnlich  lang  unb  ii)re  $anbt)abung 
fc^r  unbequem.  lie  bau  3)et)lfd^en  Cbicftiüc,  beren  gen)öl)ntid^  jmei  ju  einem  SRifroffope 
geborten,  l^atten  bagegen  nur  eine  Srennmeite  bon  30  unb  bon  15  mm,  beftanben  aud 
einer  bifonbejen  Srotonglaj^Iinfe  unb  einer  faft  planfonfaben  Sinfe  bon  glintgla«,  unb  follen 
nac^  §artingd  Urteil  fo  bortrefflid^  gemefen  fein,  ba§  fie  felbft  neuere  Dbjeftibe  übertrafen. 

ffid  l^at  in  ber  2I|at  lange  gcbauert,  el^e  ben  nun  immer  meljr  fid^  fteigernben  2tn* 
forberungen  ber  fortfd^reitenben  SBiffenfd^aft  bon  ben  audübenben  Dptifern  genügt  tuerben 
tonnte,  unb  toenn  auc^  gfraunl^oferd  SRifroffope  in  SBirflid^feit  bad^öd^fte  nod^  nid^t  er« 
reichten,  fo  »aren  ed  bod^  auc^  l^ier  loieber  bie  S^ecn  biefed  genialen  ®etfteiJ,  toeld^e 
anbere  jum  3^^  fülirten.  Auf  f^^^aunl^oferg  Scftimmungen  fuftenb,  gab  ber  franjöfifd^c 
^^^fifer  ©ruft  ©elliguc  bem  Cptifer  E^ebalier  SSorfd^riften  ju  einem  SRifroffop, 
tDeld^ed  in  feiner  äBirfung  alle  bor()er  fonftruierten  übertraf.  &  befaß  bier  mit  einanber 
öcreinbarc  ad^romatifd^e  3)oppeninfcn  bon  37  mm  SSrenntoeite ,  eine  Einrichtung,  bie 
mit  bem  größten  Erfolge  bei  allen  fpäteren  SKifroffopen  angemanbt  ift.  greiTic^  aber 
waren  bie  Silber  bon  nur  geringer  ^elligfeit,  toeil  ßl^ebalier  bie  getrümmte  glöc^e  ber 
Cbieftiblinfe  bem  ®egcnftanbe  jugefe^rt  l)atte.  Stmici,  burd^  Sljebalieri^  Erfolg  ange* 
regt,  ließ  feine  bamate  in  falber  Serjtoeiflung  begonnenen  ©piegelmifroffope  fogleic|  liegen 
unb  »onbte  pd^  toieber  ber  ^erfteHung  bon  Sinfenobjeftiben  }U.  Er  orbnete  folool)!  bie 
Obiettib*  aU  and^  bie  Ofularlinfen  fo  an,  baß  beren  ebene  Slawen  nad^  außen  lagen,  unb 
gelangte  auf  biefe  SBeife  jur  ftonftruftion  ber  aptanatifd^en  SRifroffope,  bei  benen 
bie  fpljärifc^e  Aberration  faft  boHftänbig  aufgehoben  mar.  3)ad  3a^r  1827,  in  welchem 
Smici  fein  erfted  berartiged  SKifroffop  boHenbet  ^atte,  n)irb  bal^er  in  ber  ®efc^id^te  ber 
praftifd^en  Dptif  immer  ate  eine  neue  Epod^e  betrachtet  toerben  muffen. 

Sa§  jufammengefejte  SKifroffop  fjatte  bamit  über  bad  einfacf)e  in  jcber  Sejie^ung 
ben  Sieg  babongetragen  unb  berbrongte  ed  feitbem  t)on  3a^r  ju  Sal^r  immer  mef)r.   !l!ie 
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9}amen  @.  unb  3.  SDierj  &  (Zö^m  in  SRünd^en,  Stöbert  in  ®retfd)Dalb,  $I0gI  &  fiona. 
in  SBien,  Schied  in  9)erlin,  9{og,  Jörnen«,  Smit^  unb  93ecf  in  fionbon,  ©iebert,  Srain 
unb  Srnft  3ei(  in  SS,k^(ar,  Dr.  @.  ^artnacf  <&  @.  9(.  ^rajmomi^fi  in  ^arid  unb  $ot^ 
bam,  S3cncc^c  «&  SBaffcrIein,  SBappcnl)an^ ,  Sc^mibt  unb  ^aenfd^  in  83erlin,  Qdi  in 
3ena  u.  f.  lu.  tnüpfen  fic^  rul)mi)oIl  an  bie  mid^ttgen  ßntbcdungen ,  iDclc^e  bie  legten 
öier.^iö  S^Iirc  auf  bem  (Mcbietc  bee  orvianifd^cn  Scbcn«^  ftcbrad^t  I)abcn;  bcnn  bicfc  dnt= 
bedungen  finb  ^um  ipeitaus^  flrööten  leilc  erft  mit  ^ilfe  ber  9Rifroftope,  bie  au*  Den 
SBerfftötten  jener  finnfticr  lieröorflingen,  möglid^  (jetporben. 

S)er(^cbrauci^bei!f9Rifroffop^.  S)ie  groge  SSerbreitung,  tpeld^e  bad  äRilrojfop 
auf  bcn  üeridjiebenften  (Gebieten  ber  aBiffeufd^aft  wie  bed  praftifc^cn  Sebend  in  ber  legten 
^eit  gefunben  ()at,  unb  bie  ftetig  j^une^menbe  ÜReigung  ju  mifroffoptfd^en  Strbetten  Der 
anlaffen  un^^,  noc^  einige  SSorte  in  9)e}ug  auf  bie  93et)anblung  bed  SKifroftopd  ^ier  bin- 
aujufügen. 

3unöc^ft  ift  Q^  münfc^en^iuert,  menn  man  fic^  nic^t  mit  ber  ^Betrachtung  Don  fertigen 
mifroffopifc^en  Präparaten,  mie  folc^e  uon  Derfd^iebenen  Seiten  in  ben  ^anbel  gebracht 
werben,  begnügen,  fonbern  fic^  felbft  feine  Dbjefte  IjerfteQen  mü,  fic^  folgenbe  üon  ^lo-- 
feffor  äSidfomm  empfof)lene,  5n)edmäBige  Sitf^minenftenung  Don  $tlfdl9er(jeugen  gu  tKx^ 
fd^affen:  eine  "iUx^alji  Cbjefttröger,  befte()enb  au^  f leinen  red^tedigen,  tttoa  2  mm  biden 
Gpiegelglaeplatten,  ferner  äußerft  bünne  ©la^^plättd^en  jum  @d^u^  ber  ^ßrfiparate,  ic- 
genannte  Sedgläed^en,  einige  fc^arfe  ^röpariermeffer  unb  ^räpariernabeln,  eine  Sc^re, 
eine  ^in^ette,  einen  3c^leifftein,  einen  Streichriemen,  einige  ^aar^infel,  U^rglfifer,  (Slai- 
ftabd^en,  ^^or,^e((anfc^äIcben,  eine  Spiritu^Iampe,  einen  fletnen  Supenapparat  unb  eine  9n-> 
jat)!  d^emifd^er  SRcagen.^ien ,  wie  CSffigfäure,  Cl)lorcalciumIöfung,  (Slqcerin,  gobldfnns. 
abfoluten  ^nfoE)ol,  ucrbilnnte  5d)wefelfdure,  Salpeterfäure,  itopallad,  ^anababalfam  unD 
3uderlö)ung.    "iili^  ''l^röpariermeffer  fann  man  fid^  feiner  engüfd^er  Kaftermeffer  mit  mög- 
lic^ft  bünner,  gan,^  flad)  (nid)t  ()ol)l)  gefc^Iiffener  klinge  bebienen,  meiere  ^fiuftg  auf  htm 
Streichriemen  abge.^ogcn  werben  muffen;  für  I)arte  ®egenftänbe,  $orn,  ^olj  u.  f.  ©., 
mu§  man  9)ieffer  üon  ftörferen  S'Iingen,  ebenfaÜ!^  auf  einer  Seite  Poc^  fiefc^Uffen,  an- 
wenben;  weiche  Cbjefte,  ^nrc^fc^nitte  üon  'ilJpanjenteilen  ober  üon  fel^r  Reinen  Ocgen- 
ftönben,  paaren  u.  bgl..  Werben  präpariert,  inbem  man  fie  jwifd^cn  bie  jmei  ^filften  eine* 
feinen  fforfftöpfele  flemmt  unb  fentrec^t  gegen  bie  SängiJad^fc  feine  Sc^eibd^en  bed  ftorfc? 
abfd^neibet.    ii^  ift  babei  ^wedmäßig,  bünne  Cbiefte,  wie  $aare,  mittele  Ournmilofung 
ju  mel^rercn  ^ufammenjufleben,  um  fie  bann  ju  jerfd^neiben.    3)ic  $rdpanemabeln  be» 
ftel)en  am  ganj  feinem,  l)artem  Sta^l,  welche  auf  einem  feinen  Sc^Ieifftein  ab^ufd^leifen 
finb,  um  ftet^  eine  ganj  roftfreie  Spi^e  ju  ert)alten.    äußer  gerabcn  Stabein  »enbct 
man  wäl)renb  beö  93eübad)tene  auc^  folc^e  mit  I)afenförmig  gebogener  ®piijt  on. 

$äufig  fommt  eis  barauf  an,  SWineralien  unb  gel^artcn  mifroffopifd^  ju  unter- 
fuc^en;  befonber?^  in  ben  legten  breißig  3^^^^^"  fiö*  triefe  8lrt  ber  Sorfc^ung,  banf  ber 
görberung,  bie  fie  burc^  SDJänner  wie  Sorbt),  Si^^'fel,  Sogelfang,  Sifc^er,  Äofen 
bufd^,  aWic^el  Setji)  u.  a.  erfahren  bat,  jn  wid^tigen  ßrgebniffcn  geführt  ^ici\>ti 
I)anbelt  eS  fic^  nun  um  eine  anbere  iperftellungi^art  ber  Präparate.  3uerft  begnfigte  man 
fid^,  bad  feine  $ulüer  ober  f leine  ©efteinÄfpütter,  bünn  genug,  um  noc^  bun^fid^tig  ju 
fein,  unter  bem  SLUifroffope  ju  burcbmnftern;  biee  S3erfal)ren  ift  inbcffcn  unöoWommcn 
unb  liefe  feine  fc^arfe  ffleftimmung  ju;  erft  aii'  man  gelernt  l^attc,  aud  bem  garten  0e= 
fteins^materiale  fo  bünne  ^ißlättdien  lier}uftcllen ,  ha^  biefelben  DöQig  bun^ftd^tig  n>urben, 
war  ba^^  Unterjudfjung^^niaterial  orbentlic^  vorbereitet.  SBie  man  fold^c  ,^SDünnfc^liffc* 
anfertigt,  ift  fdf)on  uon  SBittiam  9licol  gelehrt  werben,  namcntlid^  l^at  ber  berühmte  cng^ 
lifd^e  ^^l)t)fifer  Sir  S:oiub  Örewfter  bereite  wichtige  Beobachtungen  über  ftr^jlaBjtruftur, 
Ginfc^lüffe,  SDJineralbilbung  an  benfelben  gemad^t  (1813—45). 

2tber  erft  aUi  Sorbt)  feine  berühmte  9(rbeit  „über  bie  mifroffopifc^  ©truhur  ber 
ffr^ftalle  alt^  'üln,^eid)en  für  bie  (Sntftcl)ung  ber  3Kineralien  unb  Ocfteine"  Ijerau^gegebcn 
I)atte,  würbe  bieie  Sür)d)ung^metl)übe  wegen  iljrer  ^eroorragenben  3frucbtbarleit  aflgemcin 
acceptiert,  unb  tci'^  SDäfroffop  ale  ferner  md)t  nie{)r  jn  entbeljrenbc^  ipilfmittel  für  Me 
mineralogi)d)e  unb  pctrograpl)i)cf)e  Untcrfuc^ung  aufgenommen,     gerbinanb  3ir'^l  ^^^ 
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bann  burdi  feine  itmfaffcnbcn  ^(rbciten  unb  feine  mufteroülttfle  Sarfiellung  bed  Scoi^ 
oAteten  ba^^  metfte  ba,vi  beii^etra^ien,  bag  biefe  Si-^rfd^ung^fart  fi(^  in  ben  ipetteflen  Srei^'m 
(trojje  Beliebtheit  errang. 

Xie  £)erfte(hing  ber  !^ünnfcl^liffe  gefdiie^t  aui5  f(aci^en  ^Ifittd^en ,  bte  enttoeber  ali 
5cf|erben  bnrd^  '^Ibfc^lagen  mit  bem  .ßammer  ober  bnrc^  äbfc^neiben  mittele  einet  tleiwa 
9innb)öne  Don  bem  @efteinftäcf  getuonnen  )verben.  Xiefe  fud^t  man  junfid^  auf  eintr 
3eite  möglicbft  plan  nnb  glatt  ,su  fc^Ieifen,  inbem  man  fie  auf  einer  ebenen  Sifenplanc 
mit  immer  feinerem  Sc^mirgelpnlt^er  abfc^Ieift,  unb  jmar  entmeber  mit  ber  ^anb  c^eT 
bnrdj  eine  3d)leiffcöeibe,  an  beren  flad)e  Seite  bie  ^löttc^en  augebrüdt  loerben. 

3R\i  ber  fo  erl)altenen  glatten  unb  ebenen  Slöc^e  )uerben  fie  mittele  ftanababaliac 
anf  fleine  Spiegelglac^plättdien  gefittet  nnb  nun  ganj  ebenfo  auf  ber  anbeten  ©eite  ab- 
gefdjliffen,  bi^^  fie  fo  bünn  geii^orben  finb,  bag  man  burc^  fte  t)inburc^  beim  Stuflegen  an' 
eine  feine  gebrndte  Sd)rift  letztere  bentli^  lefen  tann. 

Xie^^  tritt  bei  mand)en  3}2ineralien  freilid^  erft  bei  einer  Xiinne  bon  meniger  aU 
0,02  mm  ein.  IHl^^bann  mirb  nac^  ge{)öriger  9ietnigung  bom  Sd^leifpulkier  ein  banne? 
?edgläe^ct)en  mittele  Slanababalfam  jum  Sc^u^e  auf  bad  ^ropacat  getlebt,  bad  nun  y^i 
Unterfndinng  unter  bem  3)lifroffop  fertig  ift.  $ier  jeigen  fic^  bann  bie  einjclncn 
lUineralbeftanbteile,  an*j  benen  bae  betreffenbe  ®eftein  infammengefe^t  ift,  ttnterf(^eiM?iiT 

neben  einanber  gelagert;  S<^rbe,  gform,  Stntltur/optiidbe 
(Sigentümlic^f eiten ,  (Stnfd^Iüffe  vu  f.  xo.  toerben  gu  6r 
tennung^jeid^en,  weld^e  nid^t  nur  bie  mineralogifd^e  312= 
tnr  biefer  S3eftanbteile  mit  groger  Sic^er^eit  brummen. 
■*"'')  onbern  oft  auc^  auf  bie  Silbung^meife  be«  ©eftcin* 
loic^tige  Sc^lüffe  jie^en  laffen,  ob  ein  Sc^mel^fliiB  lang^ 
fam  ober  rafd^  erfaltet,  ober  bei  @egeni9Qtt  Hon  Sämpren, 
ober  bnrc^  3(bfaft  au«  SBaffer,  u.  f.  ro. 

SBir  l)abc\\  fc^on  bei  ber  SSefpre^ung  bed  polari 
fierten  S\ä)icis  gefe^en,  baß  ba«  SSer^alten  bedfelben  beim 
Surcbgange  burc^  frQftaQifterte  ober  amorphe  ftdtper  cic 
oerfc^iebene;^  ift,  unb  bei  erfteren  h)ieber  ein  derfd^ebenee. 
je  uac^  ben  Kr^ftallfQftemen,  benen  bteftdrper  angebörer. 
@o  fubtile  Unterfc^eibungj^merfmale  laffen  ftc^  mit  j^ilfe 
tci^  '4-^olari)atiDnemifroffope ,  b.  i.  einei^  ÜReginftrumentd,  melc^ed  eine  Kombination  ha 
9}Jifroffop5  mit  einem  ^JJolarifation^apparat  ift,  bei^ünnfc^Iiffen  ftd^cr  unb  bequem  erfeuner. 
SSa»^  ben  ^rei^f  für  SOiifroffope  anbelangt,  fo  ridjtet  fic^  berfelbe  natürlich  nac^  öen: 
^Siued,  ^n  uieldjcm  ei5  gebraucht  u>erben  fotl,  nac^  feiner  Stui^fülirung  unb  nad^  feiner 
Veiftnng%^fäl)igfeit.  iWan  fann  fcbon  für  ben  ■ißrei*  oou  100  3Rf.  9Rifroffope,  weldK 
brei  Cbjeftiofijfteme  mit  15— 400fac^er  \!inearoergrö§erung  mit  Saften  unb  ^ul^f^^^ 
entlialten  nnb  mcld;e  für  fe[)r  t^iele  Unterfnc^ungen  aumid^en,  t)on  ben  lior^tn  enoa^nten 
Sirmen  bejiebcn.  (Sin  einigermaßen  tjodftänbiger  Stpparat  j.  8.  ein  iJoDfitfinbige«  S^ii 
fdiee  aJiifroffop  mit  3i"»terfioneit)ftemen,  feinen  aReß^  Seleud&tung*»  unb  ^olarifoticn«^ 
Dorric^tnngen  nebft  ;S»beliör  foftet  freilid^  gegen  1000  9Kf.  unb  meljr. 

'Eingaben  über  bie  iöergröfternng  ber  oerfc^iebenen  Cbjeftibf^fteme  finb  ben  Snftru- 
menten  faft  immer  beigefügt,  ^^nr  Öcftimmung  ber  SergröB^rung  bient  ein  fein  ge 
teilten?  Öhvjmifrometer,  ivelcbe'?  anf  ben  Cbjefttifc^  gelegt,  unb  auf  »el^ed  bad  SRifrr 
ffop  fdjarf  eingeftellt  unrb.  Über  bem  Cfnlar,  unb  jioar  genau  in  ber  Äc^fe  be*fel&en 
bringt  man  entioebcr  eine  Kamera  Inciba  an  ober  einen  «Sömmeringfc^n  Spiegel 
(Slbb.  531),  b.  i.  einen  fleinen  ebenen  fflietaHfpiegel  (öon  ber  ©röfee  tttoa  ber  falben 
menfc^lidjen  ^4?npi(le)  unter  einem  Söinfel  Jjon  45",  fo  bafe,  wenn  man  in  ben  Spiegel 
in  borijontaler  Sticötung  bineinblidt,  man  ba^  \)om  9Rifroffop  bcrgröfeerte  unb  com 
Spiegel  refleftierte  Silb  be^J  Ölaemifrometeri^  fiebt;  biefe«  projiciert  man  auf  einen  in 
normaler  3el)tueite  anfgeftellten  SOiidimetermafjftab  unb  fann  au«  ber  Slnjobl  ber  iSiUi 
meter,  toeldie  mit  einer  beftimmten  ^(n^alil  ber  oergröfterten  SnteröaHe  bc«  ©laemifro-- 
meterxj  jur  Sednng  gebrad)t  iverben,  auf  bie  ÖergröBerung  be«  SKifroffop«  fdöliefeen. 
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Xte  ftöcffte  Vergrößerung,  meiere  man  bei  ben  beften  ^nftrumcnten  erretd^  toni; 
bürite  ungefäbr  3000  fein.  Xiefe  (Srenje,  welche  gemöbnlic^  gar  nic^  angefkrcbt  tcirD. 
ift  n^afirfc^einlid^  aud^  bie  augerfte,  ii^  ^u  ber  bie  oergrögembe  firaft  Don  Smftnfqfttmcn 
ftc^  bringen  lagt;  jur  3ctt  wenigften^  ift  (eine  ^u^ftc^t  oor^anben,  eine  loeiicte  Strigr 
rung  wirfiic^  nu^bar  ju  mad^en;  fd^on  über  lOOOf ad^e  SergrdBerung  ^tnanA  tDCtbcate 
Silber  ^öufig  fo  undar,  bag  fie  für  miffenfd^aftlid^e  S^^^  ^^  unbraucl^bar  fnih. 

auf  ber  $artfer  9(ui9fteaung  oom  ^a^re  1867  befanb  ftc^  ein  SKfcofb))  m 
^artnad,  bae  bei  gleic^jeitiger  Stnmenbung  feinet  ftärfjten  Cbjefttod  unb  bc#  fUiIpa 
Cfuiare  eine  lineare  Sergrögerung  oou  5000  ergab  unb  babei  noc^  ^de  Bilber  Ucfofer 
adein  bei  folc^en  Sergrögerungen  oerminbert  fic^  bie  9(ufI5^barteit  unb  Sidhticdadeit 
ber  S3ilber  in  einer  9(rt,  bag  ft^  für  fiebere  SSeobad^tungen  unb  Sc^luBfoIgematai  in# 
au^reic^en.  3n  ber  neueften  3^it  bat  man  baber  nid^t  fo  fe^r  bie  SSergrdfiennig  ber 
9){ifroffope  }u  fteigem  üerfud^t,  ald  oielmebr  bie  gfortfc^ritte  ber  SCec^nit  batoof^  on^ 
gemanbt,  innerhalb  ber  oben  angegebenen  Q)ren}en  bie  Silber  immer  geller,  OoTer,  caä" 
lösbarer  ju  machen.  äRan  (ann  bti  gemöbnlid^en  äRitroffopen  bie  SergTd^erung  bunt 
£)eraue}ie^en  ber  9{obrc,  (Sntfernen  bee  Cfular«  bom  Cbieftio,  nod^  fteigem  unb  bat  anf 
biefen  Umftanb  SRücffic^t  ju  nehmen,  rocnn  bei  ^^rüfungen  bie  iBergrögerung  ben  an^ 
gegebenen  S^i^^^^  ^^^^  3"  entfprec^en  fc^eint. 

(Sin  9){ifroffop  !ann  eine  febr  bebeutenbe  Sergrögerung  gemaftren  unb  tro^bem  uc 
brauchbare  Silber  liefern,  ^edtgfeit  unb  £eutli($fett  berfelben  foiDie  ®r5ge  be«  @^ 
fic^tefelbed  finb  baber  uon  loeit  mcfentlic^erem  Sinflug  auf  bie  Beurteilung  ber  @ätc 
eine^  3nf^"»nc"^^  ^^^  ^^^  Sergrögerung.  ße  gibt  geroiffe  Präparate,  j.  S.  bie  fteu^ 
artigen  Sd^uppen  eined  in  Xeutfd^lanb  tierbreiteten  S^agfc^metterlingd  Hippaichia  JaniA 
bie  man  in  paffenber  Sorm  bei  ben  Cptifern  ju  taufen  befommt,  meiere  ^(^  M  ^fioAt' 
obiefte  5ur  Prüfung  Don  SRifroffopen  fet)r  gut  eignen.  3ene  Schuppen  /(eigen  bei  gc> 
nügenber  Sergrögerung  junac^ft  eine  grögere  Slnja^l  oon  parallelen  Sangdrippen,  bkU^ 
bann  bei  ftarferer  Sergrögerung  burc^  ein  ne^förmiged  @en>ebe  l)5d^ft  feiner  Onetlimca 
mit  einanber  oerbunben  erfc^einen.  Sermag  man  biefe  Ouerlinien  mit  ber  3 — 400foc^ 
Sergrögerung  etnei^  mtttelgrogen  ^nftrumenti^  ft^er  ju  erfenncn,  fo  ift  badfelbe  gnt  SU 
$rüfung«fobiefte  empfehlen  fic^  ferner  bie  r{)ombifd^e  ©treifung  ber  Navicula  plenroogiBi 
ober  bie  9lobcrtfd^en  Snterferen^gla^plättd^en,  auf  benen  mitteld  eined  SiamantS  7  fitnieo« 
gruppen  etngeri^t  finb,  bereu  ^nteroalle  oon  0,oi  mm  bid  ju  0,oooi  mm  abnehmen. 

SBenn  ber  S(nfönger  mit  feinem  SDlilroffop  nid^t  fofort  gute  Silber  erhalt,  fo  borf 
er  ba^^felbe  ntc^t  fogleic^  aU  unbraud^bar  anfeilen.  2)ie  @c^ulb  lann  öfter  an  i^m  fetbft 
liegen,  jomie  an  ber  ^erfteüung  ber  Präparate.  S)a  burd^fd^einenbed  fiid^t  bem  auf' 
faüenben  in  ben  meiften  Rollen  t)or}U}ie]^en  ift,  fo  muffen  bie  ObjeHe  in  gan^  5artea, 
bünnen  $(öttc^en  angefertigt  toerben,  unb  bad  ift  nid^t  leidet;  eine  borläufige  Unterfuc^nns 
mit  ber  Supe  toirb  aber  fd^on  erfennen  laffen,  ob  bie  ^erfteüung  gelungen  ift  ober  nicit 
2)ai^  Präparat  mirb  fobann,  mit  einem  Sropfen  reinen  SBafferd  bene^t,  auf  bad  ObieftiD' 
glai^  gebrad^t  unb  mit  einem  Secfglö^d^en  bebecft,  bamit  feine  SuftbUM^en  ober  Seil' 
^en  frember  Sörper  ba5n)ifd^en  fommen.  Überl^aupt  ift  bie  grdgte  Steinlic^feit  bei  ber 
^erfteüung  nötig,  bie  ®Iafer  muffen  iebedmal  fauber,  am  beften  mittete  einei»  alten,  ait^ 
gen)afd^enen  leinenen  Söppd^end,  abgepu^t  werben.  Sljemifd^e  Sieagenjien,  bie  mitunter 
jur  Seljanblung  ber  Obiefte  gebraud^t  n)erben,  bürfen  totitx  in  9erü^rung  mit  bcs 
äRetallteilen,  noc^  mit  benSinfen  be^  SRifroff opi^  fommen,  meil  biefe  aud  blei^oIHgen,  fe^r 
leicht  angreifbaren  ©la^fortcn  beftct)cn. 

Sür  bie  Unterfud^ung  ift  ed  am  beften,  bon  Dorn^erein  nur  fd^mad^e  Sergrö^ermigei, 
aber  mit  grögerem  ®efic^tgfe(b,  anjumenben,  unb  erft  toenn  man  bie  geeignetften  ^^ortieeB 
bed  Dbieftd  erfannt  !^at,  bie  Stuflöjung  burd^  fd^ärfere  ®Töfer  oorjune^men.  Befonberl 
gut  gelungene,  t)on  organtfc^en  ®ebUben  gewonnene  Präparate  ^ebt  man  auf,  inbeo 
man  bie  SRönber  be^  Secfglädd^end,  um  äugere  ungünftige  Sinflüffe  abgu^oltcn,  mit 
$apier  berflebt,  fd^Heglic^  aud^  mit  9(dp{)altfimid  ober  einer  Söfung  t>on  ftopallad  in 
SBeingcift  berüttet.  Xie  S)urc^fic^tigfeit  bewal^rt  man  ifjuen,  inbem  man  je  nad^  ber 
9latur  ber  proparierten  fiörper  jluifd^en  bie  beiben  ®Iäfer  bor  bem  B^fönimenprcffen  unb 
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SScrÜttcn  einen  Sropfcn  SBaffer,  aBcingcift,  Scrpentinöl,  ftanababalfam,  SJ^Iorcalriaa* 
löfung  ober  berglet(^en  gibt.  @eftetndbünn|c^Iiffe  tuerben,  tPte  fc^on  angegeben,  in  ftonobe* 
balfain  eingebettet. 

aSaiJ  fielet  man  burij^  ba«  SRifroffop?  3"  fci^ilbem,  ia  fclbft  nur  in  all« 
gemeinen  3ügen  anjubeuten,  n^elc^en  Sinflug  auf  bie  görberung  aller  naturtin{fes{(|tft' 
liefen  S)id}ip{inen  h)tr  bem  aßifroffop  t^erbanfen,  föunen  mir  nid^t  unleme^men.  So^ 
n)ürbe  ber  9taum  eined  umfangreichen  SBerfed  notn^enbig  fein.  S^enn  toenti  f(^on  in  iifi 
unorganifd^en  SBelt  ber  ©efteine  ganj  ungea{)nte  Suffc^Iüffe  burc^  bad  äRihofbp  8^ 
luonnen  luorben  fmb ,  f o  ift  f aft  bie  ganje  ®ef (^ic^te  ber  organif c^en  SBiffenf^afien  nur 
eine  $araf)^rafe  ber  Sntbedungen,  luelc^e  fid^  an  bie  Srfinbung  bed  SDÜbbdbnrger 
93rillenmad^erd  tnüpfen.  SBenn  ton  bal)er  mit  einigen  Sc^Iu^bemerfungen  t)on  bem  (le* 
biete  ber  Cpti!  Slbfd^ieb  nel)men  unb,  um  un^  bie  gfrüd^te  ju  bergegenlDärtigen,  tDdijit  bte 
Srforfd^ung  unb  Srfenntnid  ber  munberbaren  Srfd^etnungen  bed  fiid^ted  getragen  ^aien. 
in  bie  neu  erfd^Ioffene  SBelt  ber  fleinften  9iäume  einen  f(fic^tigen  93It(I  merfen,  fo  fam 
und  nur  ha^  Öberflöd^Iic^e,  bie  äußere  ®efta(tung  rei(^  bebauter  Sanbfc^aften  auffadeB; 
bie  garten  unb  feinen  gormen  ifjrer  ©cbilbc  entpHen  fid^  nur  bemienigen,  ber  p(^  liefet 
unb  eingel^enbcr  in  fic  ju  üerfenfen  öermog. 

©rtueitcrte  bad  Jeleffop,  inbem  e^  unfer  Stuge  in  bie  ©el^cimniffe  be«  unenbfit^ 
Slaumed  einbringen  lieg,  in  ungeahnter  SBeife  bie  ®renjen  unfcrer  Srfenntnid,  fo  jeijt 
und  bad  aWifroffop,  inbem  ed  bie  3)inge  in  if)re  einzelnen  ffleftanbteilc  aufldfi^  i^r  SSJerben; 
ed  lägt  und  @d^(äffe  über  ben  @ntn)icfetungdgang  bitben,  auf  melc^em  bad  SSefte^enbe  {h| 
aufbaute,  unb  oon  ber  SBed^felmirfung  ber  Srofte,  in  bereu  Kampfe  im  Saufe  ber  3«^ 
aHe  bie  Seränberungcn  unb  ©ntmicfelungdformen  burc^Iaufen  tourben ,  beren  ©puren  in 
totxttx  SJcrgangcnl^cit  Ijinter  und  liegen.  Jlimm  ein  ©ti'id  treibe  in  bie  $anb  unb  brin|« 
ben  feinen  ©taub,  ber  an  beinen  Sfingern  l^aften  bleibt,  unter  bad  3Rifroffop!  SSelc^er 
SReid^tum  regelmögiger  Silbungen,  bie  orgonifd^em  Seben  i^ren  Urfprung  öerbantai! 
t)a^  ganje  ©tücf  ber  meifecn  9Waffe  befielet  aud  lauter  feinen,  fiefeligcn  unb  falfigen^Sansem 
untergegangener  Siere,  $oIi)tf)aIamienf^aIen  unb  Sfeletten  üon  folc^cr  Sletn^ett,  boj  ii 
einem  Subifjentimeter  oft  mefjr  ol^  298  000  aWidionen  neben  einanber  Qtbtttet  fiiib.  Bnb 
in  ben  SHpen  gibt  ed  ®ebirge  üon  Saufenbcn  öon  ^Jltitvn  ^öl)e,  au^  lauter  folc^ 
licrreftcn  aufgebaut,  unb  üom  57.  örabc  nörblid^cr  SBreite  bid  l^inunter  an  bad  Jhtp 
$orn  ift  bie  Sreibeformotion  ücrbrcitet.  Unb  alle  biefc  einzelnen  2:cilc^en  fdnncn  noA 
i!^rem  Urfprungc  unterfd^iebcn  n)erben,  finb  fi)ftematifd^  in  Slrten  georbnct  loorben,  unt 
tüir  bie  gifd^c  ober  SJögel  flaffifi5ieren ! 

6f)rcnberg,  ber  berühmte  Srforfc^cr  ber  mitroffopifc^en  SBclt,  ber  bie  fienntni* 
ber  5ßatur  auf  bicfem  ©ebiete  mit  einer  fo  grogcn  S^^i^  ^^^^^  I^atfad^cii  bcreic^rt  fyAf 
j^ä^lte  allein  in  ber  S)rcibe  öon  ®raüedenb  (9(bb.  538)  51  üerfc^icbeue  ^Jol^tl^olamicn^ 
fetalen;  im  S)reibe(alf  üom  9(ntilibanon  (2(bb.  539)  fanb  er  beren  43,  unb  bie  8er- 
gleic^ung  ber  in  ben  beiben  Slbbilbungen  bargeftetiten  gformen  fann  jeben  ^efc^auer  belehren, 
tüie  fid^  oerfc^iebener  Urfprung,  abgefonbertc ,  ber  3^^^  ^i^^  ^^^i  9iaume  nad^  getrennte 
Silbung,  fclbft  ber  ©influfe  fpöterer  ©pod^cn  bem  bewaffneten  Sluge  jtoeifcUod  Derroten. 

3)ie  Grgcbniffe  müroftopifd^er  ©efteindunterfud^ungen,  befonberd  ber  gefd&ic^teten 
©ebimentgeftcinc,  i)at  6l)renbcrg  ju  einer  felbftönbigen  SBiffenfd^aft,  beräRifrogeologie, 
georbnet,  meiere  bie  mid^tigftcn  fiapitel  ber  ©efd^id^te  ber  Srbentmicfelung  uoc^  ju  fc^reiben 
berufen  ift. 

Sctrac^tcn  mir  bie  ^Pflangcntoelt!  2)a  ift  ein  Marer,  fd^neHfliegcnber  8ad&,  fein 
@runb  ift  oon  einem  faftgrünen  Siafen  überwogen,  ber  üon  ben  burc^ttjac^fenen  unb  öer- 
fc^lungenen  3^ücigcn  einer  2llge  gcbilbet  tuirb.  3n  ber  erften  3^1*  bed  ermac^enbcn 
SrütjUngd  löfen  mir  ein  Stücfc^cn  SRafen  ab,  um  ed  bal^eim  ju  beobachten.  Sit  ent» 
mirren  beljutfam  einige  gäben,  unb  bad  SRitroffop  j^eigt  und,  bag  pc  aud  einfa^en  ober 
bei  anberen  8lrten  aud  mel^rfac^  ^ufammengefegten ,  in  3^0^^^  geteilten  (g^löu(^n  b^ 
ftel^en,  in  benen  S^ügclc^en  ober  Sörnc^cn  liegen.  Jiefe  fogenannten  ©porcn  fangen, 
menn  i^rc  3cit  gefommcn  ift,  an,  in  iljrcm  ©cfängniffc  fo  lange  ju  bröngen,  ii^  fie  beffcn 
SBänbe  jerfprengt  l)aben;  fobann  treten  fie  aud,  einzeln  ober  in  4>attfcn,  unb  geraten 
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alsbalb  in  lebl^afte  Sßewesung,  fat)Kn  im  SBofTtt  I|in  unb  l)et,  tauchen  auf  unb  unter, 
fo  bog  man  meinen  m5i^tt,  bie  ^ßange  \)abe  ein  Sier  geboren.  Stfier  nein,  tä  ijt 
etrooS  anbeitä. 

2)ai$  mecttpücbige  2)inQ  cubert  oDecbinsS  mitteis  jarter,  ungemein  leblioft  fii^  &e> 
tDcgenbtr  ^ärc^en  ober  S}imt>eim  nie  mit  @d|t[iinimfügen,  aber  feine  Semegung  ift  eine 
OSdig  rciCenlDf e,  fein  ^enimfi^tDäimen  !)än(it  ddh  taufenb  dufäQigteiten  ab,  el  fteuert  au^ 
entgegenfte^enbe  ^inbemtffe 
gerdbe  loi  unb  bleibt  oft 
tvtrbelnb  an  bet  Sanb  beä 
Seffigeö  I^ängen,  t>on  ber  bie 
mit  tpiUtürlic^er  ÜSemegung 
begabten  (Slef^ßpfe  fc^nell 
SUTÜiffjrallen  mürben.  Siefe 
SSimperbemegung  ift  eine  fe^i 
allgemeine  Dlatureifi^einung 
in  betXiets  unb^flangentnelt, 
bcien  tpa^ie  Urfai^e  no(^  nit^t 
voQfi&nbtg  aufgeflfirt  i^. 
dZai^bem  unfete  ©poie  fi<^ 
10  —  20  SRinulen  I)enim. 
getummelt  I)at,  ivirb  i^re  liBe= 
IDegnng  immer  kngfamer, 
enblic^  tommt  fte  na^  etwa 
Smei  @tunben  jur  Siutie,  bie 
©eiüegnngen  ber  SBimpern 
^&xtTt  onf,  biefe  felbft  Der- 
f(!^inben,bieis|)oreiiimmtbie 
ftugelform  an,fie  befommt  an 
mehreren  ©titen  gortfät«  unb 
»fi^ftgurSltgeau^.  Siir^aben 
tai  iBebären  einer  ^fiange 
beobachtet;  bie  <Bpovt  ift  ein 
$f(ongenfeim.  Unbtniegtolift 
einefDl(^e<St)ore?  97uniiiitun> 
betnaffnetemtlugefannmanfie 
fc^mertid^  fe^en,  bei  400fa^er 
S3ergrS|erung  aber  erfi^eint 
pe  fo  gro6  Wie  ein  ftirfi^- 
fern  unb  faft  ebenfo  geftollet. 
Unb  roit  biefe  erften  Stegungen 
einer  ^ßanje,  fo  geigt  unä  , 
bad  Sffifcoffot)  au(^  bie  @e= 
^eimniffe  i^rer  ^ö#en  ©nt^ 
toidelung.  Ssbele^rtunäüber 
bai  SSefen  ber  iSefruc^tung, 
unb  mit  feiner  $ilfe  erfoI)ren  mit,  mliift  Suntftonen  ben  einjelren  Gleiten  bet  SBliite  äu= 
lommen.  S8etrfl(^ten  mir  ben  SBlütcnftaub  (bnö  ^l^ullen,  mie  ber  iSotanitei  fagt)  ber 
^^ngen  mit  bloßem  üuge,  fo  crfennen  lotr  in  iijm  juiiäc^ft  metter  nii^tä  als  ein  flbec' 
aus  jartcS  HJuIser  Don  meiftenteilS  gelber  ^atii.  SBringen  mir  il)n  aber  unter  baS 
SHihoffop,  fo  mirb  baa  mehlartige  Ißuloer  ju  regelmägig  geftalteten  Sötpetn,  bereu  be« 
fttmmte  gotmen  uns  bie  Snutteri^flanje,  Weither  {k  entstammen,  mit  @ic^er^ett  erfennen 
laffen.  ^ii  fe^en,  ba^  iebeä  Sdmdien  aus  einem  inneren,  mit  einer  ^üi^ft  garten  $aut 
iKtfe^enen  £ört>er  beftel|t,  Weither  oon  einer  äußeren  ^aul  mit  moniiierlei  ^CuSntü^fen, 
©tackeln  u.  f.  to.  «mf^loffen  ift,  auS  beren  Öffnungen  er  lierau^flueflen  fann,  roie  eS 
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bei  0,  d  unb  elll  in  unfcrer  ^bb.  544  bargefteUt  tft.  Unb  toenn  iDtr  bie  Seiten 
entmidclung  btefer  ^örnd^en  Dcrfolgen,  fo  tDirb  e^  und  fiar,  moju  biefe  ntertmüibtge 
@eftaltung  nü^lic^  tft.  äSir  miffcn,  bag  auger  ben  @taubfaben,  toeld^e  ben  Slntoi' 
ftaub  in  ben  Staubbeuteln  enthalten,  bie  93Iüte  in  bem  ^iftill  bad  eigentlich  Sc» 
frud^tunö^orflan  trägt.  3)iefed  ^iftitt,  meiere«  und  «bb.  646  (4)  üergrögert  jeigt,  befle^ 
aud  bem  unteren  em)eiterten  Seile,  bem  S^ud^tfnoten  a  in  tueld^em  bie  (Eier  e  wt{ 
bicfen  Stielen  ft^en,  aud  bem  ®riffel  b  unb  aud  ber  9larbe,  bem  oberfien  Zeile,  toeld^ 
an^  jarten,  blapgen  3eö^n  befteljt,  bie  eine  fiebrige,  juder^altige  gflüfftgfeit,  bie  Starben« 
f euc^tigfeit ,  abfonbern.  SRit  $ilfe  biefer  Seud^tigfeit  l^ält  bie  9tarbe  bad  auf  fte  ge> 
langenbe  ^oKen  feft  unb  bemirft  ein  Aufquellen  ber  inneren  feinen  ^aut,  toelc^e  in  gform 
Don  fabenförmigen  Sd^läud^en  aud  ben  Öffnungen  ber  äußeren  ^aut  l^eraudtritt  Xte 
Sntfte{)ung  ber  ^oQenfd^läuc^e  ^eigt  bad  keimen  bed  ^oQen. 

$Bei  1  tft  unter  d  ein  geteimted  Staubfom  bed  Slaiblümd^end,  unter  2  ein  foUH 
bed  SBeibenrödd^end,  unter  3  eind  ber  Spri^gurfe  abgebilbet;  4  aber  jetst,  toit  bie 
5ßolIenfci^läuci^e,  in  bie  \x6)  ber  jä^flüffige  Sn^alt  bed  ßorned  ergoffen  f^at,  burc^  ben  »ft 
fe{)r  langen  ®riffel  ]^inabn)a(^fen  in  bie  Sftud^tfnotenl^ö^le  l^inein,  too  fte  in  bie  oben  tjt» 
öffneten  (Eier  burd^  ben  Siermunb  hinein  gelangen  (ogl.  5,  6  unb  7)  unb  ^ier  bsnl 
Überführen  i^red  Sn^altd  bie  SBefrud^tung  betoirfen. 

93ei  5  unb  6  ift  ber  SJorgang  abgebilbet,  mie  er  bü  ber  ftaifertrone  in  kierfc^iebeneo 
Stabien  ber  Sntn)icfelung  ftattfinbet,  n)ä^renb  7  ein  me^rjeUiged  fieimlügelc^n  c  ber 
Pictia  obovata,  einer  tropifd^en  SBajferpflanje,  jeigt. 

9Rit  biefen  2Ba^rnel)mungen  ift  jebod^  bie  ©renje  nod^  nid^t  erreicht,  bid  ^u  todäfa 
bie  auflöfenbe  ^raft  be^  äRüroffopd  ju  bringen  Dermag.  92ur  lönnen  luir  an  bi^tr 
SteKe  nid^t  auf  bie  fubtilften  Unterfud^ungen  h)eiter  eingel^en,  beren  Serfiänbnid  anben 
Sorbegrtffe  Doraudfe^en  n)ürbe,  ald  n)ir  ju  erlautem  ben  9iaum  ^aben.  Sud  bem  Sn* 
gefül^rten  aber  bürfte  fd^on  ^erDorgel)en,  tote  flärenb  bie  auf  biefe  SBeife  geioonnenen  Xn« 
fc^auungen  auf  unfere  ^orftedungen  oom  SSefen  ber  organifd^en  (Sebilbe  genrirft  ^aben, 
unb  ba|  un$  biefe  (£rfenntnt{f  auc^  SRittel  }etgen  mirb,  auf  rationelle  SBeife  Sad^i^tmo, 
9)Iüte  unb  Sruc^t  ju  begünftigen,  fd^äblt(|e  StnPffe  abjumel^ren  unb  nad^  unferen 
Stotitn  bie  unentbel)rlid^e  S^ättgfeit  be^  ^flanjenreid^d  ju  er^ö^en. 

Srft  burc^  ben  @ebraud^  bee  äRifroffopS  ift  uni^  bie  3 eile  ald  Slementarbefltanbteil 
ber  $flan}e  befannt  unb  bie  93otani!  burc^  bie  ^flanjenpl^Qfiologie,  meldte  fic^  mit 
ben  SJerönberungen  be^  organifd^en  SBerbend  unb  93ad^fend  unb  il^ren  Urfac^en  befc^ftigt, 
ju  einer  mirflic^en  SBijfenfd^aft  getnorben. 

SBae  und  aU  toibriger  @d^imme(  an  Srot  unb  anberen  @peifen  begegnet,  oer< 
n)anbelt  ftd^  unter  bem  äRifroffop  in  ben  jierlid^ften  SBalb,  t)on  größerem  gformenretc^ 
turne,  aU  i^n  unfere  Saub«  unb  Siabelmalber  auftoeifen.  2)er  Zritubenfc^immel  befte^ 
aud  ^eiligen  graben,  bie  ftd^  entn)eber  burd^  übfd^nürung  ober  bur^  befonbere  ^mc^t« 
be{)alter  mit  ial)(reid^en  Seimjeden  fortpflanjen.  Sluf  biefe  SBeife  t^ermag  ftc^  bad  0e« 
mäd^d  mit  rei|enber  Sd^neHigfett  toeiter  ju  Derbreiten. 

3l\6)t  nur  bie  ^artoffelfranf^eit,  fonbem  auc^  tierifd^e  unb  menfd^Ii^e  firant^eiten, 
^.  93.  bie  ^inberfd^mämmd^en,  ftnb  burc^  getoiffe,  babei  auftretenbe  ^flanjen,  namentli^ 
^^tl}bUbungen,  d^arafterifiert,  unb  bie  neueren  Sorfc^ungen  ^aben  ed  tt^aJ^rfd^einlic^  8^ 
ma^t,  bag  eine  groge  9(n}a^(  oon  ^ranf()eiten ,  bie  il^ren  l^auptfid^i^en  S^ratter  in 
c^emifc^en  SJeränberungen  bcd  93Iutd  ober  ber  Safte  bed  ftörperd  $aben ,  mit  bem 
9}orl)anbenfein  mifroffopifd^er,  pflanjlid^er  ober  tierifd^er  (S^ebilbe  in  engfler  fBei^fd* 
be^iefjung  fielen. 

^Ml}e,  ^^afterien,  SSaciUen  —  totx  Ijai  nid^t  fd^on  biefe  niebrigften  ^formen  be« 
organifd^en  Sebend  aU  bie  mal)rfd^einltd^en  Urfad^en  ber  gefal^rlic^en  ftrant^eiten  SRiljbranb, 
e^olera,  Iw^u«,  lubertulofe,  Jipl^tl^eriti!^  u.f.to.  nennen  l^ören?  Sl^re  (Jntbedung  i^ 
nur  burd^  bai^  äRifroffop  gefd^e^en,  il)re  n)eitere  Srforfc^ung  unb  bamit  au^  bie  Ssf' 
finbung  ber  n)trffamften  Sefämpfungsmittel  bürfcn  toir  oon  bemfelben  Snflnimente  erhoffen. 

Txcx^  unb  $flan}enmelt ,  meldte  bie  @t)ftematif  früher  ald  gtuei  fd^Qrfbegren)te 
9{eic^e  ()inftente,  berül^ren  fid^  an  ben  oerfd^iebenften  (ärenjgebieten;  i^re  unterfd^iebli(^ 
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fßltvtmolt  Derfi^tvinben  um  fo  tnel|t,  je  loeitei  mir  mit  $itfe  bed  9RlFTofto))^  in  tf|i  W\tn 
tinbringen. 

33ie  33iatotn»n,  loinjig  flcine  @kf^5)]fe,  lotlc^e  baS  Möge  Kufle  trft  fic^t,  Ivtnn 

etnifle  aHillionen  betfelben  beifammen  liegen ,  beflefien  axt&  einet  $üBle  Don  ftiefelerbe  mit 

ttioai  Si^teim  im  3nnetn  «nb  (e^en  balb  Wie  ©rfiifftfien,  balb  roie  Stabilen,  Semmdret^en, 

%xtpptn,  Siebe,  Sc^eibi^en  u.  f.  ro.  mi.   3t)re  fobel^aft  ia(^e  Sßetme^tung  ge^t  cor 

fii)  inrdj  Xeilung  ober  and)  babuiä),  bag  eiitd  aud  bem  onberen  I)eraudtDäc^[t.     Sie 

treiben  unb  leben  im  SBalTer  «nb  im  feut^ten  ffirbreid),  aber  »ie  leben  fie?   Seine  ©pur 

Bon  Organen  jur  ÄufnaWe  öon  Dia^tung  ober  lonpige  tieiifc^e  3Her!maIe  finb  ju  ent= 

bedcn,  ebenfornenig  aber  la^tn  [lä)  bie  Otefdibpfditn  bem  gelcö^nli^en  tBegriff  bei  $flanje 

untttDibnen.    Sie  finb  fojufagen  bie  ^limärftufen  \>ti  orgonifc^en  Seben?.    (S^renberg 

.  fanb,  bag  beinahe  ganj  iBerlln  auf  folc^en  ^efen  fte^t,  bie  in  ben  oberen  Si^i^ten  noc^ 

leben.  S)ö  i&re  Riefelpanjer  unDermeSlic^  finb,  fo  ift  bie  9Renge  obgeftorbenet  ejemplore 

notürlit^  no(t|  oiel  gtöget.   ^n  ffotalomben  finb  bie  Säger  oon  ftiefelgur,  Sergme^I 

unb  mergeligen  @e° 

fttinen,  tätigt ,  toie 

ftrelbe,gan3e®ebirae 

bilben.  SojeigtSIbb. 

646  Diatomeen   au8 

bem  SESatt  oon  $ufum. 
XBiebeiSotonit, 

fo  t^  naturgemäß  ba^ 

SRitroffo)]  aadi  ben< 

jenigen    Sffiiffenfd^af' 

ten,  meti^e  fit^  mtt 

bem  animalif^en  Ois 

ganiimuä     befdjöfti- 

0cn,  bad  ttiefentlidiße 

gOrberungämittel  ge» 

tDotben.     Sie    to^e 

ünUfiMt  in  ber  39e< 

^anblung  bon  Stiar[t= 

fyÜtn  ^at  rotioneaen 

^eilmetfioben     $((4 

machen  muffen,  feit> 

btm  man  gelernt  Ijot, 

bie    X|ätig(eit     bet 

Slerwn,  bet  ^aut,  ber  SRuäleln  auä  bet  genaueften  ffleobae^tung  i^rer  tleinften  Dtgone 
ju  ertennen  unb  bie  l^eränbeTungen  im  notmalen  SSeiloufe  ber  fütperlic^cn  Sunfttonen 
anf  tlirf  magren  Utfai^en  jurüdjufü^ren.  ^ai  äRifroltot)  unteifi^etbet  auf  bal  genauefte 
menf^Iic^eä  ißlut  Don  tierifdiem  unb  entlatot  mit  berfelben  Sidieibeit  ein  iBetbredien,  toie 
efl  We  SBetfälf^ung  letnenet  ®emht  ober  teurer  ©elDurj«  aufbedt. 

SRan  gÖ^It  bie  Soili  bet  Stutfbtperdien,  toeldie  tn  einem  ^bffjentimeter  jened 
.ganj  bcfonberen  Softes"  enthalten  finb,  ber  unfet  Seben  erhält,  unb  man  neig  i^rer 
%nnut  ju  fteuem,  t^ten  81ei(I|tum  gu  mtnbein.  Unfete  Sinnedoigane  felbft,  bie  mtd|tig* 
ftcn  Scrtjeuge,  benen  tofr  aUe  fienntniä  Deibanfen,  fie  finb  unä  er^  in  i^ren  Der* 
botgcnftcn  Sunttiontn  betannt  geivorben  burt^  bie  miftDf(oi>ifi^e  Untetfu^ung  i^reä 
tnneten  99au$. 

^i  brauchen  ntd|t  ffleit  in  bie  SjetgangenCieit  jutüdjugteifen',  um  fpiecbenbe  üBei=> 
fpicle  }U  finben.  ^m  3aE|ie  1860  entbecfte  Dr.  genfer  in  Xieäbeit,  bag  tleiite  fiaraft^ 
tif^e  Ztetd|tn,  Ztic^intn,  beten  CEpflenj  fi^on  im  SInfange  ber  breigiger  3al)re  beFonnt 
ttor,  ftt^  bülb  in  gtögerer,  bolb  in  geringetet  SHenge  in  ben  9J!u*(eIn  ffierftotbenet  oor^^ 
fanben,  unb  baß  bie  Knnefenlieit  berfelben  im  3nuä!elfltifc^  beä  lebenben  SKenjc^en  bie 
Seranlaffung  )u  einer  geföEirltdien  ^rantfieit,  htv  Sric^inofe,  ju  fein  fcbien.    EBon  bem 
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91uQenbIide  au,  mo  bie  3(ufititTfioinfeit  auf  bieje  Si^maio^i  gelentt  tDar,  toui^.lii( 

Sitjat)!  bfr  beobat^teteit  ^raitft|eit«fäl[e  in  augeTorbentlic^eni  SRagt,  iinb  ba  man  in  tii# 
fettcncii  Säuen  bcn  eiiigetKtcntn  fdimirgfiaften  lob  aU  Solge  beä  maffen^aften  Sdi= 
^^anbenjcins  jener  Ikn  anje^en  inugtt,  btfam  bie  Sac^e  eine  groge  ^ebeutung.  0dI 
ben  ^cobac^tuitgeu  ber  Singetocibctoürmer,  namentlich  aüi  ben  Unterfuc^ungen  über  ba 
i^anbmnrni,  mar  betaiint,  bng  Diele  Xiere  getüiffe  Sebenlp^afen  in  Derf[^tebenen  gtö^ien 
ttiercn  burc^uindien,  unb  io  fanb  man  auc^  balb,  ben  anbeutenben  Spaten  folgenb,  boB 
bie  Irii^inen  Dorgugömeif«  burc^  ben  @enug  ro^en  Sc^tmeinefleifi^ed  in  bcn  menft^li^ni 
äori)er  übergeführt  loerben.  Sem  Sdjltieine  ftnb  Ria^rfi^einlt^  biefe  inneren  Beroo^nci  nt^t 
läi^if],  in  ben  mcnf c^Itc^en  Körper  aber  aufgenommen  oenne^rtn  fie  fid|  bafelbft  in  ropibcfter 
3Beife  unb  liitfTcn  ii)ren  SJed  uad)  3)nrc^bDl)Tung  bei  Singetaeibelvänbe  in  bie  SRnJteln 
ju  finben,  in  melden  fie  fic^  mit  einer  faltigen  Kapfel  umgeben  unb  jene  ft^meij^^ 
3i)mptouie  ^cruurrufen,  bcnen  in  Dielen  ^äOen  ber  unobtDenbbate  Xob  gefolgt  tft  flk* 


mifi  finb  bie  Irtc^incn  (eine  Sufinbung  ber  9!eujeit  —  fic  [inb  iebenfaü^  in  frühem 
3cit  ebcnfo  aufgetreten  unb  tiaben  plü^lidie  Xobe^fäQe  ebcnfo  beniirlt  mie  jc{)t.  Sbet 
man  toat  in  ber  UnEenntnis  ber  magren  Urfai^e  ;;u  ollen  möglichen  Setmutungen  gencifll 
3ft  es  bni^  öorgcfomuKii,  bafi  man  auf  abfit^tli^c  SBcrgiftunaen  flefe^IofTen  unb  ant 
obcrflädilic^cn  9!crba(^t  l)tii  Unter) uc^ungen  üngefteQt  ^at,  beren  IStunblofigtett  fti^  erjl 
ergab ,  nai^bem  man  in  bcn  mieber  ausgegrabenen  Seidjen  baä  93oit)anbeu|ein  bdi 
Iric^inen  I)at  nacl)iueifen  tonnen. 

@A  ifai  fic^  bie  ^totiueubigteit  ber  @inful)rung  ber  obligatorifdien  Untcrfut^uttg  btj 
Sc^nieiuefletffiieS  in  :ite,^ug  auf  Sric^tnen  fierau^geftcQt ,  unb  mit  beut  äRttrofto|t  tvirt 
^eutc  oow  Sleildlbcitöoncr  bcn  gefät)rlic^cn  lierdien  nadiacipürt. 

j!n  'itbi).  55"  u.  551  ift  ber  Grrcger  be^  Typlms  abdominalis  (UnterIcibltQtibnt) 
foKo^l  einzeln  unb  jitiar  gerabe  in  Teilung  begriffen  1650facf|,  mie  als  ®iut>)K  llOO 
iaH)  üergrüßert  bargcftctlt,  'iit  iöacitfen  fiub  in  SBirfii(6!eit  O,oots  Ui  0,Muaiiii  long 
unb  ctma  balb  fo  biet,  'iöi-^meilen  bleiben  bie  einjelncu  ^Bacillen  mit  einojibec  beibunbeB, 
ftatt  fi$  nod)  ber  Teilung  ju  trennen,  unb  bilben  al^bann  t)(iufig  ctc^t  lange  gfiben,  mir 
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Proteus  vulgaris  (M66.  649),  Welche  man  nadi  fleetgnder  fjätbung  fc^on  bei  ft^mäc&eret 
SSeigregcnitiQ  erlennt. 

9lcbeu  berartiflen  unfi^ä^6arcn ,  matcricHen  etfolßcn  oerfaanftit  njir  bem  SRilro-, 
^lop  liiic  l(incm  anberen  Qnftrument  eine  {Rcittigung  her  SÖeflriffe,  eine  Klärung  ber 
3b«n,  buc^  meiere  bie  chatten  93i[Tenft^aften  ^o^e,  reformatoitfi^e  Sebeulung  crEialten. 
S>ein  auf  bem  rdi$  gebüngtfit  Selbe  ber  Xutnm{)eit  uiib  ^nbulenj  üppig  tuui^eniben  £raut 
„Slberfllflubcii"  würbe  but(^  ba^  SRifroftop  eine  9Sutjcl  na^  ber  anbeten  obgefc^nitten. 
SBeli^en  Si^reifen  ^aben  m(f|l  frü^et  bie  unter  bem  9?amen  Ü8lut=,  St^tuefelcegen  unb 
bergleidien  befanntcn  Srfi^einuugen  bei  un!unbigen  älienge  eingeftögtV  3^it  ^tlfe  bed 
SKilroffopl  finb  fie  auf  it)xt  roa(|ren  Urfadien  jiitüilgefü^rt  iDorben.  3;aä  crftgenaimie 
^^Snomen  beruht  auf  bem  Sfuftreteii  einet  iDinjig  Keiuen  ^nfuforie,  bie  man  roegen  i^rer 
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er^aunlit^  fc^ncQcn  SSeime^rung  bie  £>unbermonAbe  genannt  {)at.  (ie  gelang  S^icnberg, 
biefe  ^iifuriDni>tierd|cn  genau  ju  unterfnc^en.  Sr  fanb  it)re  ißerraanbtfc^af t ,  beobai^tett 
i^ie  entroidelung  unb  maß  itire  OrÖße,  bie  elnia  O.ooos  bis  O.oois  mm  betragt,  fo  bofi 
jui  9Iu^fü[[ung  eine^  ßubitjentinieter«  äRiiliarben  gel)Ören.  %k  SOionabe  beiiiegt  fttli 
lebhaft  unb  unftät  mit  $ilfe  eine^  Ilcinen  atiitfel^,  unb  ha  ba*  einzelne  Xier  faft  farblpa 
ift  unb  nur  ^niei  toinjige  rote  ißunfte  befigt,  fo  fann  man  fii^  vorfteHen,  incldie  31^)1^"' 
mengen  Don  ^nbiuibuen  baju  geboren,  um  einem  S^neefetCe  uon  oft  incilenmcitcr  Slu"* 
betjnung  bie  rote  Färbung  mitjutcikn.  Ser  Sc^mefelregen  jeigt  bei  mitroftopifdiet 
Unteriut^ung,  baf;  et  onä  bem  ^tütcnftaube  Boii  (Srlen,  Ulmen,  jii^ten,  fticfern  ein 
btrgteii^en  bc|tcl)t. 

%uf  bem  nerfaulten  pl)ci^pE|ore4)ieretiben  3Sci[ient|i>lje  erbliifen  mir  eine  mitmitoptfi^e 
Sflet^te,  »elc^e  einen  eigenlümlii^en  Schein  au-jfttnljlt ,  iTnb  bo?  jnubcriii^e  ffendjten  bes 
SReecce  ift  bie  Solge  Don  aJinrinben  tleiner  Üicrc^en,  bie  jw  ^luiibcrttanicnben  in  jebcm 
9Ä«re?trijpfen  futiteln. 

Bat  bn  <tt|in>.   II.  Ti-l 
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SCjicrromrlcii.  ^trBBcr«  innifitcmgDKlK.  T)»»  <iatd.(itinlfitimamiUi.  SktiSltttang  ittftKn.  SiMvib-  ■! 
Aiiknanl  1*6(11  iniiRHiig.  Skarrn  Eon  iftfoHnn,  St([\a»  niit  ^arirnlitll.  SoimoClIinnonKltr.  ikaIIC>t[>  nb  Snbi|^ 
[i^fcr.  ^atrntorirllion.  £(irrniiriAt3taifiit>irliirigni.  ^rnrnfnÖfd*.  Üdiiaiani-imtiälliRimDinlfinaiainrtn.  Stinäf4i 
^tnibf^nnng.    ^incotrr  VR*6r(inaiig*iarrFijiniL    Aoittptnfaliantptnbtr.    SOdalTl^cmDnKltr.     -^Bifi^  STiMffant. 

Sie  Scfdicinungcn  bei  Slu^enicelt  fotnmcn  un^  juin  Semu^tfein  bucc^  Sermittcfnng 
unfcrei  Sinne.  Sitte  bct  Qtc^ürnert)  ben  Stfiall,  ber  äfE)ncru  bai  S\d)t  uns  jur  Gmpjm> 
bunQ  bringt,  |o  cmpfiitben  tnir  lit'älle  unb  3Bärtnf  buic^  unfeie  @cfü()l^ncrDen.  'Stm 
mir  liniere  ^anb  in  ®t*n)after  lourfien,  jo  luirb  in  if)r  ein  Saltegefü^I  ervegt,  unb  da 
@efü^l  ber  ^i&e,  wenn  mir  einen  geViiten  Cfen  berühren.  3iil>*fTcii  bietet  unitr  Sefübl 
nur  einen  unfic^crcn  Üfalftab  für  bte  Seurteilung  ber  3em;)eratur.  WSai  itm  einen 
^etg  er{i$eint,  rr)(^cint  bcm  anbern  nur  nann,  unb  )elbft  für  ein  unb  biefelbe  ^^erfon  iji 
bie  GuipTinblii^Wt  unb  Seurfdlunsjöfä^igfeit  für  lemperotur  in  ^ofien 
Wafit  abhängig  uon  ber  momentanen  lürperlii^en  Ti«pi?)ttton  unb  ben 
momentanen  pfqctiifdien  ^uftanb.  f£i  fe^It  unferm  @cfü^(  jur  juDcrlöffigai 
^Beurteilung  bcö  tt)ermif(i|en  3ttj'tanbcd  ein  SSergleidjUngiJpuiirt  Unb  mens 
letzterer  unö  mdt  leineömegä  Slufriäruna  borübcr  geben  fonn,  mit  anb 
ntaruui  untere  ®cfüf)Iäneni<n  buri^  bie  SSJärme  afftjiert  luerben,  fo  gelDd^ 
er  und  bodi  einen  gcmiffen  Stn^olt,  ber  unä  borläufig  genügt  unb  nn^ 
borübei  ^inKiegtäufct)t,  nac^  ben  tieferen  Urfai^en  ju  forjc^en. 

„Xal  X^ermumeter  befi^äfttgt  iebermann,  unb  roenn  er  fc^mac^ 
ober  friert,  fo  f^eint  er  in  gcmiffem  Sinne  berufjigt,  roenn  er  nur  fein 
Selben  nac^  Stjaumur  ober  (Ja[)r<nl|eit  bem  @rabe  nac^  augf^ircc^cn  Faun.* 
Xiefeui  @Dctt)efi4en  Studfprui^e  liegt  Diel  EEBa^reg  ju  ®runbe. 

"^ai  1:t)etDiDmeter  ift,  luie  fein  bem  ^riei^ifc^en  entnommenn 
^tarne  anbeutet  Ohpfi'^i,  roorm,  \i.i-pov,  bai  SDIafi),  ein  Suftnimcnt,  bojB 
befttmmt,  bie  E'ärnte  ju  nteffcn.  Wir  befc^äftigen  ani  gunäc^ft  mit  bein- 
ienigen  Xtiermometer ,  bei  bem  jur  3:em)}eraturmefTune  bie  iBoIumen- 
äuberungen  bemi^t  merben,  toeli^e  bie  isubftanjcn  erfeiben,  tcenn  üftt 
fühlbare  SBärme  in  irgenb  einet  SIrt  geänbert  roirb.  ^t  nac^  beut  Sggrtgat' 
juflanb  ber  tl)ermDmetrifd|cn  Subftang  untcrfdieibet  man  seif^tebent  Ätt- 
tnngen  nun  Ifiermometern.  I^ermometer  mit  feften  t^erntometrifc^Eit 
Subftanjen  toerben  fpöter  befproc^en  »erben.  SSei  ben  Slüffigteitit^enaa 
mctern  »erben  bie  fi^einbaren  !8oIumenSnberungen  Don  in  (SiaSröIirni 
"'-.  cingefdiloffenen  Slüffigfeüen  jur  Semperaturbeftimmung  bcnu^t.    So«  bie 

t"itiCTB»Lrt<^.  ®'fili(^'f  be^  S^ermometerö  anbelangt,  )0  pflegt  man  bit  Erfinbung 
bcSfclben  bem  bürtfi  cicie  medianifi^e  Erfinbiingcn  belannt  getDorbenen 
^oHönbifc^en  Sonbrnonn  ßorneliS  Sirebbel  jnjufc^reiben,  ber  ti  in  ber  eisten  $fllfte 
iti  17.  Sitli^nnberte  erfunben  I)aben  fotl.  Sla^  onberen  Slngoben  foll  bec  Snglänber 
Stöbert  tu lubb  juC^forb  ein  f oli^ed  ^nftrument  erfunben  l)aben  unbberSrjtSanctoriul 
um  1600  mittctä  eine?  eigentüinttf^en  ^Epparaleä  im  ftanbe  gemefcn  fein,  bie  Sänne  bei 
menft^U^en  fiürperl  ju  meffen.  (Settpifi  ifl  ferner,  bafe  Oolitei  bereit«  um  1692  eine 
Srt  Sufttljecmometer  angeroaubt  Ijat,  beffeu  on  einem  üEnbe  offene  ÄÖ^re  mit  Saffer  unb 
Suft  angcfüßt  gcmcieu  ift. 

'Sai  fogenannte  Xreb&elfii)c  Sufltljermomcfer  (91bb.  552)  beftanb  aai  einer  an 
bem  einen  Snbe  offenen  unb  an  bem  anberen  ISnbe  ju  einer  ^gel  andocblafeneR  &iai= 
röljre  A ,  bercn  offenem  Cfnbc  in  ein  mit  gefärbter  J^lüffigteit  gefüOted  @cfäg  B  getautiit  ' 
roor.  3!ic  Suft  in  ber  Slugcl  A  lonrbe  ermörmt,  fo  t>ai  fie  jum  Seil  entniic^,  unb  bie 
Slüffigleil  bei  mittlerer  Lufttemperatur  etroa  bil  ;;um  $untte  m  bec  Slü^re  burc^  btn 
äußeren  Sufibrud  empcigcirtebeu  lonrbe.  Surbe  ba^  ^nflrument  in  einen  märmertn 
Sianm  gebracht,  fo  be^nte  fi(^  bie  Suft  in  ber  oberen  ilugel  and  unb  trieb  bie  giüffighit 
in  brr  9{ö!)re  fierab;  umgefc^rt  flieg  bie  glüffigfeit^fäule  i|öt)er,  »cnn  bai  ^nftrument  in 
einen  (älteren  ERanm  gebrodit  rourbe,  inbem  fi(fi  bie  Suft  in  ber  oberen  Suget  A  lufammenjO'- 
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Tiefe  Sfiiorbnung  erhielt  mannigfache  SfbönbetunQen.  S:a3  SIüffiQleitSgefäg  B  toittbe  mit 
btx  Slö^ie  Dereinigt,  inbcm  man  btefe  ebenfalls  unten  in  eine  Sa^tl  enbigen  lieg,  bie  oben 

eint  Heine  Öffnung  erhielt.  iBec^ti  bog  bcn  Sc^enfel  ber  unteren  9tDt)rt  mteber  auf' 
ttori«  unb  fünte  i^n  juut  Seil  mit  Cuerffilber,  auf  roetdiem  er  eine  3tg«t  ft^mtmmen 
lieg,  bie  i^rcn  @tanb  on  ein»  @fala  mittele  eineS  B^ig^i^  angeigte. 

Tie  nod|  ^eute  gcbräu^Iii^e  unb  jnjedmäSigfte  5onn  ber  Sfiermometet  reurbe  juerft 
bon  ber  Sloi^i^ntiner  Äccademia  del  Cimento  angegeben.  iCanai^  beflanb  baö  3"ft>'unient 
au8  einer  |entred)ten,  unten  ju  einet  fiugel  ermeiterlen ,  oben  aber  gefi^Ioffcnen  9tö^re, 
bie  im  ^nnem  jum  Heil  mit  Sttfo^ot  gefülll,  im  übrigen  ober  leer  nrnt.  SSiefe  Sin- 
rtditung  Ijat  biö  ^eute  (eine  irefentli^en  SBerßnbetungen  er- 
fofiren,  nur  baß  mit  ber 3«*  ber§ttfo^ot  niegen  betSt^wie^ 
rigteit,  i^n  rein  barjiufteKen ,  unb  megen  fetned  ungletd)= 
möSigen  t^crmifdienaSerljattenä  bei  Derft^iebenen  3:empera= 
tuten  buti^  \iai  Cuerffilber  erfe^ft  ttjorben  ift,  baS  t)ett)ällntä' 
möfeig  leitet  rein  IjerjuTtcÜen, 
unb  beffen  t^ermififie'?  iÜL'rt)Ql> 
ten  ein  fe[)r  gleic^mägige^  ift. 
Öerftellung  cineäi 
Cuedfilberthermometerö. 
3ür  bie  Anfertigung  eine^ 
Cuerfjilbert^ermometere  i]t  ju 
ndi^ft  bie  9Iu^roa!)(  ei  iier  geeig 
nelen  SapilLarroIite  Don  grog 
ter  Sic^tigteit  [xe  liQ  il)rer 
ganzen  £äiige  na(^  falEbnfd) 
b.  ft.  an  jeber  Stelle  Ben 
gleichem  Cuetlt^nitt  lein  tUQA 
in  atter  Strenge  leiten  ber  SaH 
ift.  liefetbe  Wirb  bann  oii 
bem  einen  Snbe  jugeidimoliui 
unb  ifin  mit^ilfe  btrCMlT» 
bläfetlampe  jU  ema  «inil 
aufgeblajen ,  toaii 
cenb  an  bem  anbeten 
6nbe  eine  triditer 

förmige  Smeite^ 

rung  ongcbtafen 
tuirb.  MtSbann  Wirb 
buri^  SrtgiQen  ber 

fiugel  alle  in  iE)r  etwa  notfi  Dorfianbenc  Seu(f|tig!eit  unb  Suft  aufgetrieben  unb  barauf 
in  bie  obere  tri^terfürmigc  GrWeiterung  Cucfiilber  gegofjcn.  söcim  ertnlten  jiebt  fit^  bie 
im  Snii'i^i  ber  fiugel  fiefinblic^e  l'uft  auf  ein  geringere«  SJolumen  jufammen,  unb  bcr^rud 
ber  äuBcren  Üuft  treibt  bai  Cuectfifber  in  ben  baburd)  entftonbenen  luftüerbünnten  tHnum. 
^tnar  fiidt  fic^  auf  bicfe^eife  bie^ugel  beim  erften  SItate  nodi  nic^t  Dollftänbig;  man  Wirb 
biefe  äRonipulaticn  me^cmaB  wiebcrtiolcn  muffen,  inbem  man  oben  üucdfitbec  nndifüllt,  bii 
biefeä  an  bie  Stelle  ber  in  ber  finget  unb  in  ber  ftapillarröljre  enthaltenen  üuft  getreten  ift, 
wenn  biefe  burdi  icieber^olteü  Erl)igen  ber  S'ugel  iU  jum  Sieben  bc3  Cucifilberl  DoQftänbig 
aufgetrieben  ift.  Sinb  auf  biefe  siteije  fiugel  unb  fi'npillare  mit  ber  nötigen  Cuedfilbermenge 
gefüllt,  fo  ertjigt  man  crftere  mieber,  l>id  alte  Suft  t)erau$getrieben  unb  CucdfilbcrbÖmpfe  am 
oberen  ffinbe  ber  JHöljre  (lerau^treten,  unb  ft^meljt  fie  al^bann  birf)t  übet  bem  Cuedfitbcrfabcn 
JU.  S^enfcn  ttiic  uni  min  bie  jl'apiI[aTri3t)re  mit  einer  willfürli(^cn  Teilung  nerfelicu,  um  ben 
@tanb  ber  Cuedfilberfäule  in  itjT  abtejcn  unb  fixieren  ju  tonnen,  fo  würbe  letzterer  aÜ 
3)Ia|  für  bie  3:em()etatur  be8  3:^ermometcr$,  unb  wenn  ba^felbc  geniigenb  lange  ^^it  mit 
einer  in  Segug  auf  il)re  Temperatur  ju  bcftimmcnben  Subflanj  in  ©erül)ruiig  gewefen  tjl, 
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hhi  eine  uoUftänbige  'J(iiegleic^un()  eingetreten  ift,  and)  aU  9Rag  für  bic  Xemperatnr  Der 
Bnbftani;  auiiefetien  luerDen;  man  iin'irDe  alfo  mit  einem  folc^enll)crmoineteri4on  bielea* 
peratnren  ^lueicr  Subftan^^en  oergleidien  unb  angeben  fi^nnen,  ivelc^e  Don  beiDen  Die  hbfyxt 
ift.  (iine  genauere  qnantitatiüe  Seftimmung  ober  Serglcic^nng  wirb  aber  crft  ermöglich: 
burc^  tSinführung  unüerönberlic^cr  nnb  jeber.^eit  reprobnjierbarer  Stormaltcrapera« 
tu  reu,  bei  welchen  gan.^  c^arafteriftifc^e  '4?ro5cffe  für  beftimmtc  Subftanjcn  ftattfinDen. 

Dteu^ton  tiat  ,5;uer)t  imSlnfang  bei*  vorigen  3a]^rf)unbertd  eine  auf  fcftc  Temperaturen 
begrünbete  Ihermometerftale  eingeführt,  nnb  ju>ar  ot?  fefte  Semperaturcii  neben  anbertn 
bie  Temperatur  be^ji  fdjmcI.uMiben  Gife^  nnb  bicjenige  bei*  fiebcnbcn  ©affcr?. 
Xiefcr  üon  Skiuton  gemad)tc  ^ortfc^ritt  ift  aber  erft  fpäter  ju  aHöcmctncr  SlnroenDun^ 
gelangt,  nnb  .^inu  bnrc^  bie  befannten  brci  'Jl?t)i;fifer,  beren  9tamcn  noc§  beute  mit  ^en 
gcbröud^lic^en  ^bermomcterffalen  t)ertnüpft  finb,  nämlic^  burd^  &.  X.  ^ahten^eit 
(geb.  1()H()  in  Tan.^g,  geft.  17;{6  in^ollanb)  um  ba*  3al)r  1724,  burc^  SH.  9t.  Äfaumur 
igeb.  1I)H:j  jn  \!a  sioc^ellc  in  granfrcic^,  geft.  1757  in  'iJari^)  unb  burc^  81.  Geliin* 
(geb.  1701,  geft.  1744  ,^n  Upfala).  9)ian  ift  alfo  übereingefommcn,  al^  9tormaItcmperC' 
turen  ,yir  Seftimmnng  ^lueicr  »"vunbamentalpunfte  auf  ber  Il)ennoiuctcrffaIe  5u  toäblen  lit 
lempcratnien  bc^  unter  einem  bcftimmten  (^Jk^rmaU)  Irncfe  fd^mcl.^enben  Sifeif  unD 
fiobcnben  SJaffcr«,  UH*Icf)e  fid)  nac^  ben  forgfältigften  Beobachtungen  a\^  burdjaul  mi* 
ueränbcriicö  ergeben  haben.  9(1^:?  9tormaIbrucf  gilt  nacö  ben  ^öefc^Iüffcn  bc^  mctecrolo-- 
gifc^en  Mongreffc?  ,^n  JKom  im  ^ahre  1879  ber  Srurf  einer  760  mm  f)Df}en  Cnccffilbfr 
faule  uom  fpe.^ififc^en  Wcundjte  13,:'5':»93,  bereu  Temperatur  bie  bee  fc^nicljcnbcn  Gife4  ife. 
unb  bie  fic^  unter  45"  geographifd)er  33reite  im  9üüeau  ber  ÜReercÄobcrfläcbc  befinbei. 

^Sur  'i^eftimmung  be^  einen  Jvunbamentalpunfte^,  bee  fogenanntcn  Stepunftee  oDw 
Shillpunftcr?,  ber  nur  in  fchr  geringem  Ä^iaBe  oom  Xrucf  abhängig  ift,  juirb  ba*  3hcrmo» 
meter  in  ein  trid)terformige^3  Wefäö  gebrad^t,  \)a'6  mit  reinem  Schnee  ober  mit  reinem, 
fein  ^erftofjcncm  ober  bcffer  fein  geid^abtem  iSi*  gefüllt  ift  unb  unten  mit  einem  lubor 
für  ben  XHbflufi  be^j  3d)me^uiaffer^  i)erfet)en  ift  i9(bb.  553).  Za^  Sbermometcr  wirb  in 
üertifaler  IJHic^tung  bi^^  nahe  an  ben  Gii5punft  unb  barüber  forgfältig  unb  feft  eingebettet, 
fü  \)a]]  nur  ein  Heiner  ^Haum  für  bie  ^(blefung  frei  bleibt;  man  wartet  bann  I)inreiAcnD 
lange  ;^eit,  bi^  ein  fonftanter  Staub  be^  Cuedfilber*  eingetreten  ift,  xuae?  mit  $tlfe  ein» 
Slblefefernrohrtf  beobaditet  toirb:  hierauf  wirb  ber  Caierffilberftanb  in  geeigneter  Skiic 
etuui  burd)  einen  Xiamantftrid),  auf  ber  Wlaerohve  marfiert. 

Xie  Temperatur,  tueldje  ,^ur  öeftimmung  be^  ^weiten  (Vunbamcntaluunftee.  ^^^ 
fogenannten  2iebepunfte^3  gewählt  wirb,  I)ängt  in  f)ol)em  SKafje  öom  Suftbrurf  ü^. 
3i?affer  fiebet  betanntlid)  auf  I)ohen  iöergen  bei  niebrigerer  Temperatur,  al^  im  ffliecre*« 
nioean.   53ei  ber  3ie^epunftbcftilnmung  erweift  fic^  baher  für  eine  einl)ett(id)e  5*eftimmung 
bie  /"veftfefeung  eine^:?  iVormalbrnrfe^  unb  bie  iebe^malige  Beobachtung   be?  3^aromerer= 
ftanbe-j  ai<^  notwenbig.    Xa^J  Thermometer  wirb  in  einen  oon  gefättigtem  SSafferbamp? 
erfüllten  Xampfraum  gebrad)t,  unb  j^war  wenbct  man  nac^  bem  Vorgang  iiou  Siubbcri; 
hicr.yi  5Wcdmäf5ig  ein  langcii^  ci)linberfürmige5  SOietallgeföfj  an,  in  beffen  unterem  Teil-: 
©affer  .^nm  fräftigen  Sieben  gebrad^t  loirb  (3lbb.  554).     Sie  aii^  bem  Saffcr  an^- 
fteigcnben  Tämpfo  umfpülen  ^ci^i  Thermometer  feiner  ganzen  Sauge  nac^  unb  treten  bann 
nahe  an  ^em  oberen  Teile  bcx-  CSnlinberi^  in  einen  3^y0"<^<^"^öum ,  ber  uon  bem  eriic." 
CSiUinöer  n^i^  einem  .^weiten  ll^eiaHmantel  gebilbet  wirb,  unb  bann  erft  au»?  einer  an  ben 
unteren  ten^c  bcö  9J(Ctallniantel*?  bcfinblidjen  Seitenöffnung  in  bie  atmofphärifdie  Sun. 
Ter  Üietallmantel  enthält  ferner  ein  9lnfa^röl)rd)en  ,^ur  2lufnaöme  eine*  tleinen  Saifcr» 
manometer^,  um  einen  im  i^^^'^'^n  be§  CSt)linberv  ettoa  ftattfinbcnben  Überbrurf  crtenncn 
,^u  laffen.    Sao  iSkuiy^  be«?  Thermometer^  muft  fid)  einige  3<^«iin^cter  über  bem  Söaifer* 
nioeau  bcfinbcn,  weil  nadj  forgfältigen  55cobad)tungen  bie  Temperatur  ber  aux^  bem  Saffer 
anffteigenben  Tämpfc  eiii.yg  unb  allein  oon  bem  auf  ber  SSJafferoberfläc^c  laftenben  Truif 
abhängig  ift,  bagcgen  bie  Temperatur  bev5  fiebenben  3Saffere  felbft  burd)  bie  geringften 
^Beimengungen  frcniDer  Subftan|;en  beeinflußt  wirb.    9(udj  f)ier  ift  ebenfo  wie  bei  ter 
(Si'Hnmftvbcftimmung  bie  ^Ibtefung  am  .swerfmäfjigften  mittele  gernroftr^i  erft  bann  aui-- 
.^ufü^ren,  loenn  man  fid;er  ift,  Dafj  ba^j  Cuerffilber  einen  unüerönbcrlic^en  Ztai\}>  jcijt. 


®faltn  oen  Wauniui,  Selfiud,  ^n^i^tn^tit- 
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Xfr  fo  beobachtete  unt>  auf  geeignete  SBeife  martieite  Siebepunit  entf))rid|t  bem  Suftbiud, 

rotieret  JUT  ^eit  ber  SBeoboi^lunQ  Iierrfc^te  unb  mit  ^ilfe  M  SBaroineteiS  ju  beftimtnen 

i|t.  BJeiÄt  btefer  Srud  oon  bem  Dor^iti  be(imetten  9iormalbnicf  ab,  fo  mufe  ber  beo6aii;ttte 

@iebepunh  mit  $ilfe  ber  dteenaultfc^en  S^fanntiaftetabellen ,  bic  ben  3"f<i"i"iEii'l<i"9 

itviic^en  Siebctemperatut  unb  ^lud  numeiiic^  barftelleii,  auf  ben  Stormalbrud  rebujieit 

luerbeii.   Xer  ^bftanb  biefed  Ic^teien  <Siebc)}uitFtee  oon  bem  Si^puntte  ^eißt  ber  SunbO' 

mcntalabftanb  bei  3:t)ecinomctetl.  9ei  ber  ßelfiiiäfc^en  ober Sentejimalffale  Wirb  bicfer 

Sunbamentalabftaiib  in  lOO,  bei  ber  ätjaumurfifien  ®fale  in  80  unb  bei  ber  [^al)ren^eit< 

fc^en  in  180  gleidie  ItiU  geteilt,    [fügen  mir  I)inju,  bafi  bei  Si^punft  bei  ber  delftuSfc^en 

unb  iR(aumuri(^En  ©lale  mit  0,  bei  ber  Sa^ren^eitft^en  bogeflcn  mit  32  uub  bie  @iebe= 

piintte  bem  cntfptec^enb  mit  100,  80  unb 

212  bcjcidinet  unb  bog  bie  gleii^mägigen 

Xeilungen  auc^  über  ben  Silpunft  !)inauiä 

nac^  ber  entgegengcie^en  Seite  forigefe^t 

roerben,  fo  fiaben  luii  alle  Scalen  jut  JHe^ 

butlion  ber  brci  oerfcfiiebenen  ©talen  auf 

einanber.   Sie  ©rabroerte  ber  iH(aumur= 

frf)en(<'R.),(£elfiu3fd)en(*C.)unbga^ren= 

[)eitf(^en  ("F.)  Sfale  oetfialten  fic^  alfo 

ju  tinanbet  icie  bie  ^ofitcti  4  :  ö :  9.  Sie 

3etnperaturenübcrbem9tuIIt)unftetuerben 

mit  bem  3ei^en4'i  biejcnigen  unter  bem 

ÜHuDpunfle  mit  bem  BtictK^n  —  bejeicfjnet. 

Sei  ber  Satiren^eitfc^cn  Sfalc, 
itit  Dorjugdtoeife  in  Snglanb  (loo  Sat)ren= 
Ijeit  eine  3"'  lang  gelebt  ^attr)  unb 
auä)  in  Oiorbamenfa  faft  au^fililie^Iicf) 
i»  @«braüdi  tft ,  liegt  bei  SEuQpunft 
itit^t  bei  bem  Sefrierpunft  beä  ^affei^, 
fonbern  bei  berjenigen  iÜempcratur,  bie 
5a^r(nE)eil  für  bie  lieffte  ^iclt ,  uiib 
toeltfie  er  buit^  eine  befonbere  ^älte 
miftfiung  ei[)ielt,  nämlic^  32  tlta^Ten 
fiettfc^e  @Tabe  unterl)alb  beS  Si^punFteS, 
fo  baß  bie  Angaben  für  Sufttemperaluieii 
in  ber  (5at)reii^eitf(f|cn  älote  in  bei  SWegcl 
Durdi  -r=3oM"i  angegeben  werben. 

Um  eine  @rabangabe  nad|  Sa{)reu 
fteit  auf  bie  Stalen  Don  Sltnumur  ober 
(Eelfiu^  jurütl^ufubren ,  tft  jnnäi^ft  Don 
ber  Sut)ren^ettf[^eR  @lrabeja^i  bie  3ai|I  32  ' 
abjuiieben  unb  ber  SIeft  cntiuebcr  mit 
bem  iBrudi  *■„  ober  mit  bem  iörudi  *',  jh  multiplizieren,  ler  fc^ctnbar  fel)i  f)ot|en 
Temperatur  oon  104"  F.  eutfpiic^t  j.  S.  bie  Scmpcratui  32"  K.  unb  40"  C;  benn  104 
—  32  -  72 :  72  X  'fr,  =  32  unb  72  X  %  =  "lO-  Stbb.  555  ftetit  bie  brei  S^ermo* 
mctcrftalen  neben  einanber  bar. 

lie  nuBerc  Einriditung  ber  Jf)crmometcr  tann  ben  uerfc^iebcnen  ^l'^d^u  gemäg 
fe^r  mannigiat^  abgeänbert  werben. 

lie  Icilung  (lefinbet  fit^  in  Ixt  Mogel  nii^t  auf  ber  Il)ermometeiröf)rc  felbfi,  fonbern 
nuf  einem  an  il)r  befeftigten  1|Japier=  ober  beffer  aRilt^glnäftreifen ;  ßapittare  nebft  Sfale 
finb  in  einer  @IaerÖl)rc  etngefd|loffen ,  bic  iwedmäfiig  aui^  oben  jugefi^moljen  tft.  2)ic 
früfier  üblidie  Sefcfttgung^ort  ber  Stille  —  bie  man  übrigens  bei  ^nflrumentcn  minber= 
wertigei  Cunlilät  aui$  je^t  nodj  anwenbct  —  lueldje  bnrin  befte()f,  bnü  il)r  oberem  (Snbe 
burd^  einen  ftorl  unb  i^r  untercd  Gube  burc^  etwas  üad  an  ber  Umfc^luörößrc  befeftigt 
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tpirb,  fiibt  l)äufifl  511  5cl)IcrqucUcn  SJcranlammg,  inbem  ber  2ad  bei  höherer  Jcinpcrata: 
eriueic^t  unb  baburc^  leicht  eine  9Jerfd)ielutno  ber  @fale  gc(^en  hie  Sapillare  h^roortringi 
3n  neuerer  ^eit  ift  e^  bem  3J^*d)anifer9t.Snc6  ßelunflcn,  burc^  eine  fiitnreic^e  incdianüAe 
Slonftruftion  bie  Uiiüerrüctbarfeit  ber  Stale  ^c^m  bic  fiapiUarc  ju  fid^eru.  9lu#  ben  9(bb.55tj 
unb  557,  u>eld)e  ein  5"c6fcf)e§  ^JJorniaItI}ennometer  in  ber  SSorbcr*  unb  Seitenanfi^t  Mi^ 
ftellen,  ift  biefc  Slonftruttion,  bie  jet^t  bei  allen  ^^Sräjirioni'tbermometcrn  übliA  ift,  crntitiii 
Xie  Sfale  ss,  bie  mittele  feiner  ^4JIatin)c^Iin(jen  p  an  ber  ÄapiQarc  rr  hefeftigt  ift.  in 
mit  il)rem  unteren  ßnbc  in  einem  fleinen  C^Ha'S^tridjter  bj  feft  öelaßcrt,  ii>ä^rcub  gegen  ih 
obcre«J(Snbe  ein  gleich  geformter (Sla^tridjterbj  unter  JBermittelung  einer SßlatiiifcbcrmMifL 

Xai^  Cuedfilbertliermometer  ift  mof)I  unftreitig  luegen  feiner  ©mpfinblicftfcit,  tpcgcc 
ber  (Senauigfeit  feiner  5lblefung  unb  ber  33equcmlic^(eit  feiner  STniuenbung  ba*  wiifiriäftt 
unb  mit  ))kd)t  uerbreitetftc  IJnftrument  jur  jempcraturmeffung.  So  einfa^  aber  aad> 
bie  6inrid)tung  unb  ^lanbbabung  hc^  CuedfiIbertl)ermometerij  auf  bcn  erftcn  Slii 
crfdieint,  fo  mannigfad^  finb  bic  SJorfic^t-Mna^rcgeht,  bie  bei  feinem  @ebrau(6e  ju  bcrüt 
fic^ttgen,  unb  bie  äorreftionen,  bie  man  an  feine  9(ngaben  anzubringen  l^ai,  toeun  man 
eine  fid;ere  unb  genaue  Üemperaturbeftimmung  erjielen  loitl.  Um  bie  3'emperatur  eine* 
Körpern  ,^u  meffen,  mufj  ba??  ®efö6  be^f  H}ermometerif  benfelben  möglic^ft  imiig  ßiO 
t)inreic^enb  lange  berül)ren,  hi^  ber  Staub  bc«;  Cuedfilbcrii  fid)  nic^t  mehr  änbcrt.  9n4 
muß  iebe  anbete  SSärmequelle,  welche  ftörcnb  einmirfcn  fönnte,  3.  ©.  auch  bie  ÜörpeT= 
luärmc  be*3  Seobad^ter«,  mi)glid)ft  eliminiert  lucrben.  Qux  Seftimmung  her  iJufttcmpcratttr 
fe^t  man  ba^  11)ermometer  in  ben  Schatten  an  einen  möglicöft  zugfreien  Crt. 

ftalibrierung.  SBürbe  bie  Sapidare  au  aßen  Stellen  benfelben  Cucdiniit 
bcfiften  unb  ferner  bie  leilung  ber  Sfale  öotifommen  glci^mäfeig  fein,  fo  xuürben  glciiea 
^^Iblefungobiffercn.^en  ber  Sfalc  gleiche  Solumina  ber  fiapillarc  unb  bemgcmäg  auc^  glciifa 
5:emperaturbiffercn,^en  entfpred;en.  !Eie  Mapittarc  wirb  aber  niemals?  an  aCcn  Stcflea 
genau  bie  gleiche  SÖeite  befi(jen,  unb  ebenfo  iwirb  bic  Sfalc,  luie  aße  Seilungen,  mt 
^leilungef elllern  behaftet  fein;  e^  u^erben  bal)er  bie  au^  bcn  Ungleidjheiten  in  ber  Seite 
ber  Kapillare  unb  am  ber  Uugleidimäfjigfeit  ber  Seilung  refnltierenben  gchlcr,  bo^  fu:J 
bic  fogenannten  Slaliberfel)ler  unb  bie  "leilung^felilcr,  ermittelt  ujcrben  uiüffcn.  na 
baiJ  jeber  ^^Iblefung  entfpredjenbe  iyülumen  p  ert)alten. 

^^ur  Ermittelung  ber  .Sialiberforrcftionen  trennt  man  nadj  bem  SJorgang  üon  ©flu 
Üuffac  einen  Cluecffilberfaben  öon  bem  t>a^  2liermometergefäü  füllenben  Cuccffilber  kt 
inbem  man  bav  Thermometer  mit  feinem  oberen  iJnbe  nad^  unten  neigt  unb  einen  gcIin^<t 
Stoft  gegen  ba^J  leijtere  aui^übt,  ober  inbem  man,  nac^bem  man  ha^  Cuerffilbcr  au?  ^eE 
©cfäfjc  nac^  bem  oberen  Q\\t)c  t)in  i^ai  jufliefKn  laffen,  ba^  Ibermometer  in  feiner  SKint 
in  hpri^ontaler  ^agc  hält  unb  rafd)  mit  bcmfelben  eine  Sd^lcuberbetoegung  auefübn:  ti 
reif3t  bann  in  ber  JHegel  infolge  irgenb  eine«;  an  ber  inneren  ©lajjmanbung  baftcnDen 
mifroffopifc^en  l'uftblä^^Aeuö  ein  Cuedfilberfaben  ah,  ben  man  burc^  einfache  fflJanipn* 
lationen  beliebig  uerlöngorn  ober  ücrtiirnen  fann.  S^iefcr  gaben  unrb  bnrcb  bie  SariQar^ 
röl)re  ber  gan,^en  üänge  nad)  hinburcl)gefc^irft,  inbem  bic  bcibeu  Snbpuntte  be«  JaDcn^ 
in  ber  erften  untcrften  Üage  in  geeigneter  !Jöeife  marfiert  tuerbcn,  al^bann  ber  '^aHr. 
um  feine  gan^e  Vönge  oonoärt??  geid)obcn  loirb,  fo  baß  ber  neue  9lnfang*punft  genau 
mit  bem  oorigen  Gnbpunft  ^ufammcnfällt,  bie  neue  l^agc  ber  Gnbpunfte  nncbcr  mar 
üert  unb  bic^  i^erfahrcn  fortgefetU,  bii  bie  ganj^e  SHöhrc  mit  SWarfcn  Derfchcn  ift,  benn 
Stbftanb  ftet5  genau  einem  unb  ^emfelben  ^Wauminhalt,  nämlic^  bemjenigen  be»  Cuccfiilber-' 
fabeuv,  cntfvrid)t.  9Jiit  .oilfe  einer  folc^en,  an  einem  geteilten  Shcrntomcter  au-5gcfiihnM 
Kalibrierung  erl)ält  man  bie  fc^ciubarenSUliberfehler,  welche  an  bie  Angaben  be*  IhcrniP* 
metcrc'  angebracht  uhtDcu  muffen,  um  bie  entfpred^enben  tuahrcn  3?oIumina  ber  Öapiüarf 
^u  erhalten,  ^n  bicfcn  fdieiiibaren  Slaliberfehlern  finb  aber  aud;  jugloich  bie  Unrcgtl^ 
mäHigfciten  ber  leilung  cnthaUcn:  für  feinere  iWeffungen  ift  baber  auch  noch  bie  «cni:ini? 
ber  ^eilungefehler  ber  Sfale  orforbcrlid),  um  am  biefen,  foloic  ben  fcfteinbarcu  Malittr 
fehlem  bie  reinen  Sialiberfehler,  luie  fie  einer  nollfommen  gleic^mäfjigcn  Seilunj  cm^ 
fpredKU  loürben,  abs^uleiten.  9Jfandie  Jhermometerfabrifantcn  fertigen,  fall*  bie  äaliber^ 
fehler  ber  Slapillare  iiorher  beftimmt  ober  befannt  finb,  bie  Teilung  ber  Sfale  abficfitli* 
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in  btE  SBcife  ungteii^inäBis  Qn>  ^O-h  für  t>it  eingaben  beS  ^^eimometcrd  btc  Unglei(^= 
^eitin  be^  ßalibetd  tatiS)  bieienigen  ber  Teilung  gerabe  aufge^otien  luerben.  änet^oben, 
loel^e  für  feine»  Satibrierungen  DorgugStDeife  an[|cnicnbet  tiierben,  finb  Don  (Sa^iSuffoc, 
oon  ^aUfttöm,  Don  Selffl,  bon  Sicumann  unb  bielen  anbein  angegeben  luorben. 

3abenlotre!liijn,  ffiine  meitere  6fi  lemperaturbefltoimungen  mittel«  bc«  OutcN 
^beElt]crmometerä  gu  beiüdfic^tigenbe  geljlecqueae  rü[)rt  ba^ct,  ba|  nur  in  ben  feltenften 
SfäKen  baS  ^^eiinometei  in  aÖen  feinen  Xeiten  bie  ju  beftimmenbe  Xempetatui  ber 
beheffenDcn  Subftan)  cbet  beä  33abe8  befi^,  fonbein  bag  bie«  uieiften«  nur  für  baS 
ISIefäg  unb  mclltic^t  für  einen  fletnen  ^etl  ber  ^afiillarrölire  ber  ^aü  ift,  j.  Ü8.  toenn  nur 
geringe  Sßengcn  ber  Subflonj,  beren  item^jerotur  beflimmt  roerben  foCI,  jur  Verfügung 
^e^en.  9In  bie  Stblefungcn  bc«  X^crmonieter«  mirb  bann  bie  fogenannte  ^orrettion  titegen 
bti  ^erauäragenben  [fabenä  ober  furg  bie  Sabentorreftion  angebracht  loerben  inüfTen, 
Deren  Sröge  proportional  ift  bet  Sönge  be«  berauSrngenben  gaben«,  ber  Temperatur« 
bifferenj  gioif^en  Cuettfilbergcfäg  unb  (Üaben  unb  beut  rdatioen  9Sänneau«be[|nung«' 
foeffijienten  fugt.  S.  433  ff.)  oon  Cuecfül&er  gegen  ©In«. 

9}a(!|miTfung«bilatationen.  S«  ifai  fidi  gegeigt,  bag  7^f rmometer ,  befonber« 
au«  tbüringifc^eui  ®la«  filteret  3ufammenfejung,  im  Saufe  ber  3eit  änberungen  erfahren, 
bie  ba^er  rüt)ren ,  ia%  fidi  ba«  3;i)ermometergef q§  nac^  ber  9[nfertigung  jtoor  langfam, 
aOer  lange  3eit  binburd)  noc^  gufammenjie^t,  fo  baft  ber  Si^punft  in  bie  ^o(|e  tü(ft  unb 
bie  Xeuiperaturangaben  gu  b^c^  f)>ib.    (£«  cmppebtt  fit^  baber,  Sbei^mometer  nic^t  nn> 

mittelbar  natb  ber  SInferti- 

eung  in  @lebrau(^  ju  neunten 
unb  bie  Sunbamentalpunfte 
«rft  längere  3cit  noc^ber  gu 
fiefttmmenunbancbfpäterbon 
äeit  ju^eit  gu  tontroHleren. 

5?on  biefen  bouernben 
91ac^iiiirlung«erf(^einungcu 
finb  nodi  gu  unterfibeiben 
DOEÜbergeE)enbe  ^inberungen, 
tvelt^e  ba«  9}oIuineu  be« 
Cue{fftlbergefäge«  infolge  ber  ocrfcbiebenen  2'empernturen,  benen  e«  au«gcfegt  mar,  erleibet, 
unb  raeltbe  fidi  Dorgugäroeife  in  ben  ^jerrflcfungen  bee  @i«pnntte«  jeigen.  3?irb  ein  Xf)eruiO' 
Dieter  nacb  feiner  5i«punft6eftimniung  Dorübergebcnb  einer  böl)eren  Temperatur  QU«gefc5t 
unb  bernac^  Don  neuem  fein  ffii«puntl  beftimmf,  fo  Dcrgeljt  eine  getuiflc  Seil,  e^e  ba« 
enoeiterte  SefÖß  fein  urfprünglidie«  Sjolumen  ratcber  annimmt,  ber  St«punlt  loirb  infolge« 
beifen  bepnmiert,  unb  ber  betrog  ber  3^epreffion  ift  für  ucrfdiiebene  @Ia«forten  Oerfibiebcn 
unb  um  fo  grüner,  je  bi)!)er  bie  bocangegangene  Qrioärmung  mar.  SHan  pflegt  be«!)al6  al« 
unteren  l^unbamcntalpunft  eine«  3:^erniometer«  ben  beprimierlen  (£i«puntt  angunebmen, 
UHlc^en  ba«  l^ermometer  nai^  einer  unmittelbar  Dorbergegangcnen  Siebepunitbeftimmung 
geigt.  Srft  in  ber  neueren  3eit  Ifai  man  fii^  eingebenber  mit  ber  Unterfud|ung  biefer  für 
bie  Siffenfdtaft  n^ie  für  bie  ^ra^i«  mistigen  tt]ermif(ben  ünai^luirfungcn  be«  Slafe«  be^ 
fc^öftigt  unb  gefunben,  ba6  biefelben  Don  ber  (^cmif(i)en  äifatnmenfejuiig  ber  ®(o8forte 
abbängen,  unD  gioar,  bog  fie  febr  bebeutenb  finb  bei  @Iae>forten,  bie  iÜatron  unb  Sali  in 
nabegu  glcidicr  HRenge,  unb  gering  bei  ®Ia«foi:ten,  bie  entiocber  nur  Sali  ober  nur  Slatron 
cntiialtcn.  ^n  neuerer  3eit  werben  nun  Don  ben  @ebr.  (£^ott  in  ^ena  @Ia«forten  ber 
lefteren  ^Ert  ^ergeftellt,  bie  unter  bem  9tamen  ^enenfer@la«  befannt  finb,  bei  toeldien 
bie  9iac^n<irfnng«biIatationen  nai^  SrnJÖrmungen  bi«  gu  100"  oon  Berft^iuinbenber  ®rö|e 
finb,  fo  biift  je^t  beffere  Übcrmomctcr  au«fcbne6Jidi  auä  Oetienfer  (Sla«  angefertigt  roerben. 

Xie  Dorbin  ermähnten,  giim  Sieil  fcbtuierigen  unb  gettraubenben  tlnterfudiungen 
bejüglii^  ße«  Kaliber«,  ber  Teilung  u.  f.  f.  iDirb  mau  nur  für  feinere  llbermomcter 
(Slotmaltbcimomcter)  oulfü^ren;  bei  3nftrumenten  geringerer  Cuntitot  begnügt  man  fii^ 
bamit,  bie  l^unbameutofpuntte  gu  beftimmen  unH  fic  in  ^cmperaturinterDarien  Don  ä  gu  5" 
mit  einem  9(0rmaltI)crmDmetei  ju  oergleidien.    (Sine  folc^e  3^crg[eic^ung ,  '.prufung  unb 
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Sefliaubiflunß  toti  Ihctinomclcm  fü()rt  gogcn  ©ntrii^tuiiß  einer  oerliältniäiBöSifi  flainjci: 
^Jttiifimji^gcbühr  bie  i^^^fifaltidi-^ecimic^c  SHciifi^aiii'talt  oud. 

Ilaäi  ber  afiiitie  unb  Sorflfatt  bet  ^erftcKuiig  ciiu*  llliermometera  ritztet  fii^  natiir 
lirf)  aiiii  bciictt  SJcrt,  ffi?äf)rciib  mon  etil  neniöt)n[i(i)es  Sabetfiermomcter  mil  $miierilil( 
fi^cii  iür  1  ffltntt  crboUfu  faiin,  betrögt  ber  *lJreifl  eine?  in  0,1"  geteilten  unb  Dcn  rtirn 
—  6"  bis  H-  Hiö"  teii^cnbeit!)t[)rmnUI)crmoinctcr*  mit  ^atenlfonftruttion  40 — ÖO  aHort. 
5;ie  bellen  ^nflrumenlc  in  3)ciiti(ftlanb  liefert  SR.  Suefe  (Dorm,  5-  &•  ©reiner  j:. 
&  Weifiler)  in  Steflli^  bei  ?icrlin,  ferner  ®ci6Ier  in  9)onn. 

Xie  @reiijen  für  bie  Kiermoiiieterifalen  finb  je  nad)  bem  Sfetle,  bentr 
bie  ^nftinmriitc  biciien  follcn,  engere  ober  nieitere.  ^äfirenb  3!^eruiciiii(in 
iür  ben  Jörni^beborf  j.  ?*.  ben  Siebcöutitt  be*  SL^afierä  ebenfo  gut  nie  ti; 
flrcnitfte  ÜBintcrfÖlte  nnjugcben  im  ftaitbe  fein  müffeu,  liraud^cn  bie  Zioin 
berjenißen  XEiermDUteter,  beren  fic^  bie  'Jirjte  gur  %eftimmun(|  ber  ^cDiDeront 
bcd  iiiniie^lit^en  Störfierd  bebtencn ,  nur  wenige  &rabi  iibci  uiib  unter  in 
9Miltelteinperatur  (etwa  um  HG"  nodi  Geltiii«)  ju  iiinfafTcii. 

^'iioedniäfiig  aber  ift  ti,  menn  aud|  ärjtlit^c  '7t>erinoutcter,  bie  i: 
0,1"  C.  fletfilt  fein  muffen,  bel)uf^  Sontrotle  ipcniflften*  bcn  ©ijpunft  an- 
geticn  unb  ihre  Movillnre,  um  eine  ju  grofic  Sinnflc  cinjuirftraiitcn,  über  Ica 
<S\4vmU  eine  (Sriiieiferunfl  befipt,  melilje  etioa  ba=  vn 
2—30"  enuarmte  Cuecffilbct  (tufnimmt,  fo  baß  bie  lei' 
luiig  ber  2fale  oon  31 "  an  lüicbcr  fortfc^rcitet.  'Xi  b« 
Cuetffilbcr  bei  —  39,5"  C.  crfforrt  unb  bei  +  357"  C.  31 
fieben  beflinnt,  fo  ift  ber  fflercicfi  ber  Slntwcnbbürleii  ü« 
Cnedfilberttiermometera  nur  ouf  bas  jluife^cn  tiefen  Qtir. 
im  licgenbc  lemvernturiiiterijall  befd)rä«tl.  SWou  fonr 
ei  abernoi^  für  Jemperoturmcffuugeii  bid  über  öOO'i". 
i^enKcubbai  matten,  nicttn  man  iiae^  beut  tQorgange  M 
'4*hi)fitalifct|-lcc^nifi^cii  31eii^«aiiftfllt  bcn  üom  Ciiedfiltc 
freigeinffenen  9innm  ber  Si^ermouieterrö^re  mit  Icmrn- 
miertcm  Stirfftpff  füQt;  burt^  biefe  Sticfftofffüffung  niß 
juglcidj  Derbinbert.bQf;  ber  Ciiectfttberfabcu  bei  tpo^en  7tO' 
»eratutcn  fiif)  teilt,  loa«  oI)nc  eine  folcbc  Süllung  öönfiä 
ber  gall  ift.  S'ir  lem^JEraturmeffungen  uiitcriialb  —  39- 
bi?  JU  etwa  — 100"  C,  nienbet  man  ^^Ifo^oItbermODirteriui. 
änairimum'  unb  Sniuimumt^ermorntter.  Hiiir 
gemific  S^^^^  ber  Beobachtung  {)at  man  ^^ennomcKr 
tonftruieri,  bie  bcn  liefffcn  ober  ^öc^ftcn  Staub  crfenren 
laffen,  bcu  fie  mät)renb  irgenb  eitieS  ^f't'wtetwatlJ  gebiitt 
t)aben.  Ttcin  nennt  biefelben  äßaEimum^  unb  Slltniinuii- 
ttiermomcter.  ^ai  belanntefte  berartige  ^ni'niment  ift 
bo*  9iutt)erfprbfd}e  (Wbb.  ö58).  ^roei  T^ermomet« 
fiub  auf  einem  Srctti^en  in  tiorijontalcr  Sage  befeftip, 
bas  eine  a  a  mit  CiiecfTiIberf üflung  für  Ijohe,  tai  atittn 
b  b  mit  'Jl[toI)Oiiii(tung  für  niebrige  Temperaturen,  ^z 
bcm  erftcren  liegt  ein  ffeiner  Stat)ll"tift  c,  »Dcldicn  Sa* 
Cnediilber  bei  feiner  Slnäbebniing  uor  fitfi  Vricöiebi,  beim  i!nrü(fge[)(n  aber  liegen  lapi: 
er  jeigt  fornif  bcn  höc^ften  Staub  bcä  Cucdfilbera  an.  ^n  bem  SltfotioUlicrmpnitr« 
bcfinbd  fidi  ein  Icidjte^,  mit  swci  Stnöpii^eu  uetfct)cucS  tJllaäftQbi^en  d,  bo?  rom  ^tllchpl 
bei  feiner  ^nfamnien,Mel)nng  mitgenommen  mirb,  welc^ed  aber,  loenn  ber  9llfobol  n<t 
auöbefint,  an  feiner  Stelle  liegen  bleibt,  inbem  ber  9lIfDl)til  on  ilim  »orfaeiflicnt.  Ja* 
votberc  ftiiöpficn  be?  W(a*ftäbdien3  uigl  alfo  bie  niebrigfte  leraperatur  on,  tneldie  itatt^ 
gcfunben  hat,  Inrtli  Ülieiiinnii  Öc^  iBrettdien^,  refp.  mit  fiilic  eine«  STIagnet«  Icnntn 
Wtaeflöbdien  unb  Sinhlfiiit  u'ieber  bi^  ^ur  'JUIofRi^,  rcfp.  Cucdfilberfläcbc  hernngeitbPb« 
merben,  u'oburtb  bn^  ^iifirument  für  eine  neue  Ä'ieffung  oujuweiiben  ift. 
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3n  W>i.b&9  ift  ein  ntnttei  mebijintfc^ed  äRa^ntumt^ennomttet  bargefteQt,  bei 
bem  ein  duedfitbeifoben  a  tiuii^  ein  Suftblääi^en  b  aoui  CluedfUbei  beS  @efägefi  unb 
b«  unteren  Roitittüre  losgetrennt  ift.  Sei  fteigenber  lempctatnt  Wirb  bet  obgetrennie 
gaben  Dotgefi^oben,  bei  fintenbec  Meibt  ec  liegen;  ei  jeigt  foinit  bie  ^itt^fte  Temperatur 
an,  bie  ftattgefunben  ^at  Sun^  eine  fanfte  @ii^Ieubett>euegung  fann  man  ben  gaben 
tttebet  in  eine  tiefere  Sage  bringen.  9tbb.  660  geigt  baS  in  neuerer  3"'  üielfai^  in  ®e« 
brau^  befinbßc^e  Si^fc^e  SSa^mum^  unb  SHinimumt^eriuDmcter.  ACB  ift  eine  Ufürmig 
gebogene  @)ln8röf|rc  mit  einem  grSgeten  (SllaSgefä^  A  unb  einem  (leineien  B.  m  m'  ift 
eine  Clueiffilberfäute ;  bet  Staum  A  bei  m  unb  ebenfo  ein  Seil  bti  9iaumeä  B  bei  m'  i^ 
tntt  ?lIfot)Ol  ober  mit  ßreofot  unb  SBaffei  gefüllt;  i  unb  i'  finb  ä»ei  «eine  ftä^Ieme  in  bet 
3^ermometerr5l)re  oerfditebbare  Stifte.  2)e^nt  fii^  bie  glüffigteit  in  A  aai,  fo  nirb  bie 
Cueiffitbeifäule  mCm'  unb  mit  i^r  ber  Snbe;  i'  nadi  B  ju  oerft^oben;  i'  niib  atfo, 
loenn  f"^  bie  gfüffigfeit  wieber  in  A  jufammenjie^f,  ba8  SHafimBrn  bcr  lempeüatur  an- 
jeigen,  mö^renb  ber  ^nitz  i  baä  SJitnimum  matfiert. 

SEiermifc^e  $[u#bct}nung.  ^\n  aügemeinen  roerben 

aQe  Sür)}er  burc^  bte  SBäime  auSgebe^nt  unb  burc^  bie  £älte 

gufammengejogen.    3!ie  81u«bel)nnng  fefter  Sörper  butc^ 

bie  SBänne  lägt  fi(^  auf  mannigfadie  9Iit  jeigen.    <£tne 

eifcntugel  A  {^b.  561),  bie  bei 

gemö^nlic^cr    Temperatur    frei 

burd)  ben  ältng  B  t)inbuT(^ge^t, 

bleibt  auf  bemfetben  liegen,  mcnn 

fic  DDtl)er  etroa  über  einerÖunfen« 

brennerflamme  ettiigt  loorben  ift, 

unb  föKt  ecft  roieber  ^inburi^, 

n^enn  fte  fic^  genfigenb  abgefault 


Ml.    gihilimraBricc. 

^at  So^I  jeber  I|al  bie  üBeobaf^tung  gemalt,  bag  Sifenba^nfrfiienen  ni^t  unmitteTbar 
an  einanbet  ffofeen,  fonbem  ba§  ^id)  fiel«  eine  ßenjifTe  Suftffreife  jrotfdien  i^nen  befinbel, 
um  eine  freie  StuSbe^nung  bei  bei  ertcärmung  jU  etmögltcl^en.  SJie  Stuft,  mit  melier 
bie  ttuSbelinung  bei  bet  ffitroätmung  unb  bie  3ufammeniiel)ung  bei  bet  Stbfü^tuiig  Bor 
fi^  ge^t,  lä^l  ftt^  buit^  niiiits  iiberioinbcn.  Set^nift^  ift  bte  ffraft  ber  ^ufammen. 
jie^ung  roä^tenb  ber  Äbtß^Iung  mit  Srjolg  oetroetfet  werben,  um  ftatfe  äHauern  eines 
©eMubeS,  bie  fid|  na^  aufeen  geneigt  t)atten,  wiebet  patoaet  ju  tilgten.  3u  biefem 
^tttede  wutben  pataaele  ffiijenftangen  quer  bnrt^  bie  SRauetn  g^ogen ,  biefelben  ftat! 
etiDänat  «nb  bonn  feft  oerfc^taubt.  iBci  bet  !tb!üf)lunß  jogen  [^  bie  ©ifenftangen  mit 
foli^er  traft  jufammen,  bog  butc^  SBiebet^oIung  be«  ffierfa^tenS  ein  Oetabetie^ten  bet 
SSauem  etmSglic^t  niurbe. 

Iiie  ©röfte  ber  MuSbe^nung  ^öngt  Oon  bet  9tatur  ber  ©ubftanj  ab,  ip  alfo  für 
bie  gleii^e  lempetaturer^Ö^ung  bei  ben  berfifiiebenen  Subfianien  oerf^iebeit.  5Rai^  ber 
me<5anifc^en  SEBärmet^eorie ,  nac^  meiner  bie  Särme  aI8  eine  Strt  oon  «eroegung  «uf= 
jnfoffen  ift,  ^aben  mir  un«  bie  MuSbe^nung  eineS  Körper»  butc^  bie  ÜSätme  in  bet  ttt 
ga  erflären ,  bofe  bie  Atome  unb  3JioIefüle  be«  ßörpetS  in  f ^toingenbet  Senjcgung  finb, 
unb  bog  t^re  St^roingungäweite  mit  wac^Ienber  ^Temperatur  junimmt  unb  für  bie  Der» 
fii^iebenen  Körper  Detfd|ieben  ift  SRan  nennt  bie  ©röfee,  um  TOe^c  fi^  bie  fiängen- 
ein^ett  (alfo  1  m)  einer  ©ubftang  in  einem  beftimmten  SemperaturintetBall  pro  1 "  C. 
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!6oit  bn  Qänne. 
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Xeinperatu»i[|Ü^ung  Dedängert,  ben  linearen  9uSbe^nuitg«foefftjtentcnbet€iib> 
ftanj  inneilfatb  biefeS  S'empecatunnteitiallS. 

3ft  It  bie  Sänge  eineö  Stabed  bei  btr  Xtmpetatui  t"  C.  unb  1»  biejenigc  bei  ber 
Sformaitemperatur  0°  C,  ferner  a  bei  SIudbe^nungSfDeffijlent  beS  3RateriaU,  ani  bca 
ber  Stob  befielt,  {d  gilt  bie  @Ieid|ung  1|  =  U  (1  +  at)  mb  q» 
geteert  Ig  =  1,  (1  —  o  t).  SRit  ^tlfe  be«  in  SIbb.  662  bacsefttOtei 
$e&elpqTometei8  lafTen  ftt^  bie  SIudbe^nungMoeffijicntcn  twi 
Stäben  aus  Dtifc^iebenen  SRaterialien  be^mmen,  refp.  mit  etnanbei 
Dcrgleii^cn.    See  Stab  A,  beffen  ^uSbtI)nung   beftimmt  merba 
foll,  brficft  mit  bein  einen  lEnbe  gegen  bie  ^c^raube  S,  mit  ben 
anberen  gegen  ben  ^ebel  H^  unb  gnai  na^e  an   feinem  Xn^ 
punft  0,  fo  bog  bad  obere  (Snbe  befl  $ebel8  fc^on  bei  gerinitti 
SluSbe^ung  bed  ©tabed  einen  bettäc^tlidien  ^eg  jurütflcgt,  melijin 
bur(^  eine  jroeite  $ebel&bertragung  noc^  Dergrbgert  unb  an  tn 
emptrijt^  grabuierten  ©(ole  T  mitteH  ber  unteren   <Bpi^  bei 
^üttiiiebtli  E,  abgelefen  tuirb.    2)er  Stab  A  tann  bo&ei  in  eit 
geeignetes  @)efäg  gebracht  merben,  baS  mit  fleingeltogenent  tu 
gefüllt  reip.  aI8  SSaJTer-  ober  SSampfbob  für  Uerf^iebene  lempew 
turen  Dericenbet  tveiben  (ann.  Sin  $räciriDnSmega)]parat  jsr  9«^ 
ßiinmuiig  ber  IKudbeijnung  Don  äßa^ftäben  ift  bereits  früher  (d^ 
S.  2t7  u.  218)  bcfi^rteben  morben.    ^m  oDgemeincn  n)ä#  ber 
2Bert  beS  9luSbeI)nunaS(oeffijientcn  mit  fteigenber  Xtmptrctnr;  fir 
bie  meiften  pcaftifc^en  ^tiiede  pßegt  man  t^n  für  bie  mittlerti 
2:emperatiiren  alS  lonftant  ju  betrachten.  ISr  beträgt  für  Xtmpti^ 
tureii  im  SRittel  jloifdien  0  unb  lOO"  C.  für  Sifen  0,i)(»oii,  fii 
®IoS  O.ooooos  bis  0,000009,  ebenfo  für  $Iatin  0,«»oi>»,  für  SReffhii 
0,000018  bis  O.oooois,   für  3'"*  0,oooo«»,  für  ßufifer  0,ooooi7,  fir 
Gucifilber  0,oooi8i;    eine  Duetffilbef 
fäu(e  bon  1  m  Sfinge  be^nt  flc^  dfi 
bei  einer  Xemperatureef)0^ung  Don  1*C. 
um  0,181  mm  aus.  Sie  X^atfac^e,  bau 
mai  unb  Platin  faft  ben  gleii^cn  «Caf 
beljnungSfoeffijienten  ^aben,  ift  für  b« 
$t)^filec   tnie  für    ben    S[)emthr   Doi 
großer  fflebeutung ,    weit    barauf  bie 
anügli^teit  beru[)t,$IaHnbrä^te  ingloi 
einjufi^meljen ,  o^ne  bog  bei  ber  9t 
fü^Iung  unbBufiitnniensie^ung  ein 3^ 
|()ringEn  beS  ©lafeS  eintritt. 

£DmpenfationS))enbeI  ue) 
=St  reifen.  SRetalltliermomettt. 
9tuf  bec  berfc^iebenen  KuSbebuung  bct 
EDtetaUe  beiut)t  bie  Sinriditung  bei 
SompenfationSpenbelS  (^.  5631 
SS  befielt  auS  biei  (Stfen*  unb  juri 
3tntftongen.  3)ur(^  bie  nac^  unten  bin 
^attfinbenbe  KuSbe^nung  ber  Cifeii' 
ftangen  EEE  fentt  fjc^  bie  fenbel- 
linfc  P,  moburi^  bie  Si^mingungSbauct  oetgrögert  roirb,  burrfi  bie  na^  oben  ^in  fhitt« 
finbenbe  9JuSbct)nung  ber  3'"fftin8S"  Z  Z  roirb  bie  SpenbcUinJe  ge!|Dben  unb  bobunft 
roiebci  bie  (s<^ioingungSbauer  ucrtlcinert  ^ät)lt  man  bie  @e[amtlängen  ber  Stangen 
\o,  baß  fie  fi(^  iimgetcl)rt  roie  itfU  9IuSbeI|nungSfDcffijienten  bcrEjaUcn,  fo  Wirb  bie 
^ciibcllängc  unb  bamit  auif)  bie  ©(^luingungSbaucr  beS  5penbeI8  buxdf  ieoi|ieratiir 
änberungen  nic^t  beeinfinfet. 


.    SrcgnrtrdlM  pirtoUl^Mtfincltr. 


ftom)>enfatii>nlpcnbcL    SRttallt^tnnonKter. 


436 


(Ein  Sompenfationfißreifen  befielt  üui  jUiei  Qleii^gefoitnten,  ber  Sänge  nai$ 
an  tinanbn  genieteten  obet  gelöteten  Streifen  Derfcfiiebenet  Sßetalle,  g.  93.  SReffing  unb 
©ta^L  tSei  einer  beftimmten  Xtmptiatux  ta  ift  et  getabe,  bei  ^B^eiec  3:em))eratUT  frümmt 
et  fi^,  unb  jniar  bilbet  bai  9Kef[tng,  »eil  e^  fKfi  ptlet  oie  @ta(|I  auSbe^nt,  bie  fonDe^e 

Seite  unb  untgele^ct  bei  einer  Slbtü^Iung  unterhalb  ber  Xeni)}eratur  to  bie  tonfoDe  Seite 
be^  Streifeng.  Solide  ßotn))enfationäftieifen  werben  bei  ben  Unrutien  ber  SE)ionometer 
benu^,  um  beren  @ang  unabt)anQig  tion  ber  3:eint)etatur  gu  matten.  2)ie  iBregnetft^en 
aRetant^ermDnieter(Slbb.564)beße^eiTQleid|faII«  ouSfoIt^en  f)]iralfürinie  aufocroOten 
^DmfienfatiDndftreifen  aus  Biotin  unb  Silber,  bie  fti^  bei  ftetgenber  ober  fadenbcr  %tm* 
{letatut  nudj  bei  einen  ober  bec  anberen  Seite  fcummen.  ^ie  6lri)|e  bet  ^ifimmung 
ionn  entweber  bireft  ober  mit  ^il^c  eine«  5üI|I^ebeIinei^ani8mu«  ober  eine«  3o^nrab» 
getrieben  auf  einen  über  einer  em^iirifi^  grabuierten 
@tale  einfpielenben  feiger  übertragen  »erben  unb 
bietet  fo  ein  HRag  für  bie  Siem^ieratur 

iüi  566  flelit  ein  3ßa£iinum  unb  SRintmunt 
SKetoHt^ermometer  bar  3)ie  beiben  3f{fl«  B  «nb  C 
finb  unabt)ängtg  Don  bem  KompeiifottonSftrnfen  an 
georbnet  unb  hterben  von  bem  etgenttii^en  Xtiermo 
Dietergeiger  A  oorgeft^oben  hja^renb  fte  bei  beffen 
9ludgang  jiefien  bleiben  unb  fo  bie  ^öi^fte  refp  tteffte 
S^emperatur  marlieren.  9tad|  ber  üblefung  fönnen  fie 
nteber  bem  SJtttteljeiger  nac^Qefu^tt  werben  3)te 
3netaIIt()eimDmeter  ^obcn  ober  feinen  fe^c  ^o^en 
njiffenfc^aftUc^en  aSert  Weil  boa  t^ermifi^e  Serl^alten 
ber  SRetalte  ju  lompligiert  unb  nod^  ju  loenig  erforfc^t 
tft,  unb  roetl  bie  Angaben  uon  ^etaClt^ermometeni 
m<i^t  blog  burd)  änberungen  ber  Slaftigttat  bie  mit 
ber  3ett  unb  burifi  atmofp^ärifi^e  Einfluffe  tjerDor» 
gerufen  toerben,  fonbem  aucb  butdi  iai  Süuftreten 
Bon  Xfiermo^Ümen  in  nidjt  uner(|ebli(f|em  SRage  Der> 
fdlfc^t  iperben  iBnnen. 

Kuf  bie  Süisbe^nung  fefter  Sub^angen,  g.  S.  von 
@ca)]^it,  bet  erl)i){)tei  3:emperatur  grünben  ftc^  bie 
$9rDmeter  tiber$tt)emeffer,ttieli$e  manguiSReffung 
^o^er  $tgegrabe,  f,.h.  bei  $ütten))rDgeffen,  in  $or<   ' 
jeQanöfen  u.  f.  ro.  fonftruiert  Ijat. 

Um  bie  Stuäbe^nung,  toelt^e  ba«  ffiolnraen  eine« 
ifotrofien ,  b.  ij.  mi)  aßen  Siif^tungen  gleti^artigen 
tiörtiei«  burc^  Xetnperoturer^Ü^ung  eifä^tt,  ju  be> 
fHmmen,  ^at  man  feinen  tubtfi^en  Su«be^nung8- 
(oef  f  igienten  in  Set^nung  ju  gießen,  b.  t.  bte  ®rö§e, 

um  Uelcbe  fic^  bie  SSolumenein^ctt  'M  RirpnS  pro  1 "  C.  3:empeiaturer^öt)ung  auS< 
beEint.  ^er  hibifc^e  Suäbe^nungStoeffijient  ift  feinem  Setrage  nac^  ba«  2!retfoct|e  beS 
linearen. 

SSit  ^aben  gefe^n,  ba|  bie  berf[i|iebenen  Seiper  ftt^  bun^  bie  SSärme  oerfdiieben 
auSbe^nen.  (Si  tann  ft(^  aber  au^  ein  unb  berfelbe  Särper  naäj  oerfdjiebenen  9iitf|tungen 
6etf(f|ieben  üu«be(|nen,  bie  Si^njingungSmeiten  feiner  SWolelüle  tonnen  nad|  geroiffen  Siic^a 
tungen  freiere  unb  größere  fein,  ol«  nat^  anberen  (anifotrope  Körper).  S)ie«  ift  bei  Dielen 
fEr^^oOcn  ber  Sfall.  S^ie  !tu«be^nung  be«  Salffpot«  ift  g.  ^.,  nie  b«r  berühmte  fir^ftaQo' 
Iftaptt  SRitfi^erlit^  gefunbcn  ^ot,  in  SRicfitung  feiner  fr^ftatlDgrupliift^en  9ti^fe  größer 
oU  in  ieber  anbeten  Widilung.  S^nlic^e«  finbet  bei  bielen  organifcfien  @cR)cbcn  ftatt. 
®efpannte  ftautfc^utftreifen  ober  eine  Sautfc^uhStire  geigen  ein  fe^r  merfrcürbigc«  Ü8er> 
galten;  fie  oertürjen  fic^  nömlic^,  niie  guerft  i^oule  experimentell  gegeigt  t)at,  bei  ber 
CrüKlnnung, 
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Studbe^nung  ber  giüffiflteiten.  Sbtnfo  mit  fefie  ^ötpet  io«ben  an^  pfiffif 
uiib  oasförmifie  Sür))»  burd)  bie  SSärme  auSQfbe!|nt,  unb  gn>ar  mät^ft  im  oßönnnna 
bei  fubif^e  ^udbe^nitngistiieffiiient  ber  glüffigfeiten  mit  giinef)inenber  Xemperatnr.  St 
lögt  \iäf  inbirttt  aui  bec  f^etnbarett  aulbet)nung  ermitteln,  meldte  bie  Slüffigttit  ii 
einem  @efäfie  Von  befatintei  9(uäbcf|nun(|  erfährt.  3Ran  benutzt  gu  biefem  3l<'«((  tti 
fogenoniileä  ip^fnometcr,  b.  i.  ein  mit  einem  eingefdiliffenen  ©tßpfel  oetfe^ene«  ©Inl« 
fläf^i^en  (9Ibb.  5G6),  itiie  eö  jui  SefHmmunß  be^  ffiejtfifcfien  ©eroiditä  Don  Slüjltgfntta 
benu^t  wirb,  unb  bcftimmt  burt^  SÖflung  bie  31äfriö'"*'*tno1T*n.  loelc^c  t&  bei  ben  1^ 
petaturcii  fnßi.  füt  beten  JtnterDoH  ber  ausbe^nunggloeffiiient  ficftimmt  toerben  fott. 

XiretI,  alfi)  unQb()ängig  Don  ber  SIuäbeI|itung  beä  @)efdgtg,  tagt  fi<^  bie  idoEir  So^ 
be{)nung  einer  glülfigteit  be^immen  mittele  ber  anet!)Obe  ber  tonttnunijierenben  Kitini, 
bie  uon  ÜJuIong  unb  $etit  unb  fpöter  oon  JHegnouIt  jur  Seftimmung  ber  abjolato 
t(ugbet)nung  be#  Ouecffilber^  angenuntii 
»orbenift.  SÜebeiben  oertifalen  ©i^nftU» 
unb  b  b  einer  burc^  baS  ^orijontale  älobr  cc 
mit  einanber  öerbunbenen,  mit  Cuecffiliti 
gefüQten  U-9tä^re  (9(b6.  568)  behüben  jiA 
in  jraei  ©laägefSgen  A  unb  B,  »on  bmcn 
bod  eine  mit  fleingeftogenem  (Si4,  bai  anbete 
mit  einet  auf  cerft^iebene  Xcmt>etotiirtii  t 
ß  iu  bringenbcn  glüfpgfeit  flefüllt  toitb.  Su* 
ber  infolge  ber  itemiierahirbifferenj  t*— 0°  C. 
pattfinbenben  ^ö^cnbtfferenj  Hi — H^  bft 
beiben  Guedfilberfäulen  ergibt  fi^  ber  tutn^ 
fclf)e  9lnäbel)nung8!Deffigient  a  be^CuerfjUber* 
burc^  bie  einfache  Sormel  a  =  — U^^-  Sie 
SluSmeffung  bet  $5^en  Hq  unb  H ,  er|oIstt 
mittel«  bea  gu  btefcm  äincrfe  Don  Stulmj 
unb  ^etit  tonftruicrten,  auf  ©,214  ff.  berti» 
befcfiricbenen  ffat^ctometera. 

SSaffer  bc^nt  fid)  fe^r  ungleic^mägtg  unb 
uon  etna  !&'>  C.  ab  ftfirftt  aui  al^Cue^Ibei^ 


llithnamtttr.    W7.  piititttatxiBmn  I»  ||la|rtT«. 


'Sitt  ^utbe^nunggfof ffi^ient .bee  aSalfetS  bei  15°  C.  ifi  0,Dooia, 

-  30"  „  ,  0,00082, 
,  SSIto^D«  „  15"  „  „  0,00107, 
n     ^ttlEri      „    15"    ,    ,    0,00168. 

91IfoI)ol  be^nt  fic^  alfo  ftärEer  ani  ali  Saffer,  unb  Subflangen,  bie  flü^tigcr  ftnb  Die 
atHo^ol,  no^  ftätler  aI8  bicfcr. 

taS  Serf]aüen  einer  großen  ^ngal)l  Oon  SlüffigFeilen  fbnnte  gu  ber  @(^lugfoIgeruRg 
Dctleilcn,  bag  mit  einet  3:empetatuterl}äl}ung  ftetS  eine  iSSoIumenDetgr5gcning  berbnnbep 
ift.  ^ieS  ift  aber  ntc^t  ber  SaH;  ri  finbet  eine  toicbtige  ^uänAt)me  Don  bei  aQgemeiueii 
iHegel  ftatt:  SQJaffer  jeiflt  ein  anomales  SBert)aUen.  SüHl  mon  einen  ©IflÄfoIben,  beffn 
^aU  in  eine  enge  lange  Stölire  auämünbet,  mit  Gaffer  oon  3>>ni>>ertemperatui  unb  jeft 
ifin  nläbann  in  ein  SSaficrbab,  bai  auf  ber  tunftnnten  S'empttatut  Don  0"  C.  er^alltn 
roirb,  fc  beobai^tct  mnn  ein  oHmä^tidiefl  Sinfen  bet  SSafferfäule  infolge  bei  3iif(iD>nin 
jic^nng  beä  ^affcr^.  Xicfe  3''Iüi'"neniicl)ung  finbet  aber  nur  fo  lange  ftatt,  bi*  bei 
SBnffer  im  ffiolben  bie  Temperatur  bon  +  4°  S.  erreicht  l)at;  oon  bo  ob  bleibt  bie  Söule 
einen  Slngcnblitf  unbeweglich,  um  bei  roeiteret  Slbfüljlung  hü  ju  0"  C.  mieber  gu  \tap»- 
Xaä  SBaffer  befiel  alfo  bei  4-  4' C.  baä  aSajimum  feiner  Iiit^tigleit. 

^n  bem  mit  Siaffer  gcfüQtcn  unb  einem  Stämantel  B  umgebenen  (SIIa#gefä|  i 
(9Ibb.  568)  jeigt  bnä  oberftc  ber  brci  I)orijoniülen  Sljetmometct  bie  Heffle  lemptrolnr 
WC.),  baä  unterfte  bie  ^öi^fte  Temperatur  (+  40  C.)  an,  roeil  ba3  unter  4»  C.  obgrfü^ 
aSafier  fpegifif(^  leiditer  ift,  aU  baS  ^Baffer  oon  +  4°  C.  unb  beä^alb  oben  fc^iaart. 


fluebcfinuns  in  grUfftfiteiltn  unb  6hi|c. 
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8«  ber  ©rftarnmg  beä  S8afT«r3  gu  Eifi  finbtt  eine  (iia^Iic^e  unb  fefir  6ebeutenbe  SBolumen' 
jiuna^tne  ftatt  unb  jtvai  mit  einer  Sraft,  roetdie  im  ftanbe  ift,  bie  ftärtften  ei|etnfn  Stö^ren 
|u  gecfpcengcn  —  eine  unliebfame  (Erfahrung,  bie  mir  nur  ju  ^äufig  na^  an^oltenbem 
Sto^e  an  ben  SQaneiiuIeitunQdiü^tfn  unfenr  Raufte  gu  ma^en  (Gelegenheit  ^aben.  ^a 
bai  @id  infolge  bec  deträc^tlidien  (etina  Vg  Eietragenben)  Sluäbe^nung  fpejififtfi  teiditei  iß 
ali  bai  SSaffer,  aii8  bem  eS  fi(^  bilbet,  ft^mimmt  ti  «uf  bemfelben.  Stuf  biefem  anomalen 
Str^alten  beS  ^afferd  tietul|t  bie  für  ben  $au8^alt  bet  iRatur  fo  »tifiHQe  itiaifadie,  ba| 
bo8  SSaffei  unfeter  glüffe  unb  Seen  6on  ber  Oberftnt^e  au8  juiriert,  roöfirenb  e8  in  ber 
Siefe  noi^  bie  lemperahir  Don  4"  C.  befijt.  3n  feinem  flaffifc^en  Sßerfe  „!Eie  aSürme 
betrachtet  ali  eine  !trt  ber  ESeroegung"  citiert  iT^nball  bie  äSode,  mit  benen  9tumf  erb 
feiner  JSeuunbctuns  für  biefe  Sincii^tung  ber  9tatur  SÜuSbrud  berlei^t:  „Senfen  Sie  ficEi 
einen  See  unter  einem  ftaten  ^inter^immcL  Sad  äSoffer  an  ber  Cberfläc^e  Wirb  fatt, 
gie^t  fi(E|  jufammen,  Ipirb  babur<^  fdinierer  unb  finft  Dermöge  feinet  grdgeren  @enitd|tS 
tn  bie  Xiefe,  md^renb  baS  auffteigenbe,  leisten  Sßaffer  an  feine  SteOe  tritt.    !Ra(^  einer 
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©eile  trirb  au^  biefca  SöJaffcr  (alt  unb  fin!t  unter.  ?Iuf  biefe  SBeife  ift  ein  ffiteiärouf 
^ergefteüt,  iDofiet  iaS  talte,  bid|te  Gaffer  unterfinft,  unb  hai  toärmere  unb  leichtere  an  bie 
Cberfld[f)e  fteigt.  Sienfen  Wir  un8  biefen  Söorgang  fortgcfejt,  aut^  nat^bem  fit^  bereif« 
bie  erften  EiStniften  an  bet  D6erf[ädie  gebilbet  ^o6eii.  Xai  @iS  mürbe  finfcn,  unb  biefer 
^roje^  würbe  fo  lange  anbauern,  bil  baS  gnnje  aSaffer  beä  ©ceä  feft  geworben  ift.  Sie 
golge  baoon  mflgte  ber  3:ob  iebeö  leiienben  SBefenS  im  Saffer  fein.  SIbet  gerabe,  Wenn 
bie  Xinge  (ritififi  Werben,  tritt  bie  9lütur  aJii  it)rem  gewöt)nli^en  ®ange  ^erauS,  ber> 
anlagt  baä  SBaffer,  fti^  bei  ber  91bfü^fung  au^jubc^nen,  unb  lägt  baä  falte  SSaffer  wie 
Cl  auf  ber  Dbetfffittie  beS  unteren  Wärmeren  fc^wimmen,  @8  tritt  Eilbilbung  ein;  aber 
fcie  fefte  Subftan)  ift  oiel  leiditei  alä  bie  barunter  licgenbe  ftüffige,  unb  ba^  &iä  bilbet 
ein  fc^üf^nbeS  2)acf|  über  ben  Icbenben  9]?efen  ber  Siefe." 

Kuibetjnung  ber  ®af  e,  33ie  aiuäbeljnung  ber  Suft  lägt  fic^  burdi  fofgenben  ein» 
fachen  ffierfuc^  itiQtn:  SSon  einem  ©laäfoIbenF (9166. 569),  ber  nur  Suft  enthalt,  fül)rt  ein 
zweimal  gebogenes  ©laSro^r  ju  einer  mit  Gaffer  gefüKten  unb  unter  Kaffee  umgeftül|)ten 
Utlaäiö^ie  tt,  in  Welcher  bie  3BafferfäuIe  buri^  ben  Sltmofp^örcnbrucf  feftgef)alten  wirb. 
SBirb  nun  ber  ®lollolben  erwärmt,  fo  be^nt  fid^  bie  Suft  in  beuifelben  auä,  Suftblafen 
ßctgen  in  bie  Sld^re  tt  auf,  oerbröngen  bie  ^lüffigfeit  aul  i^r,  unb  bai  Siolumen  ber 
Derbiängten  Slüfftgfeit  bietet  ein  Süag  für  bie  9[u6bei)nung  beS  @afcä.   Saq^Suff  ac  t)at 
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bte  n)i(f|tige  ISnlbcdung  gemacht,  ba%  aüt  Sogenannten  (»nnanenten  @afe  fä^  foft  oem 
um  ben  gleichen  iBni(f|teiI  bed  bei  0"  C.  Don  i!|nen  eingenommenen  So^ea<  bA 
be(|nen,  roenn  [k  bei  {on^anlem  S^tud  um  1°  C.  ertcfirmt  merben;  unb  iwax  betrügt  fo» 
ftonte  bie(ei  Snif^tetl,  ber  mittlere  StudbetinuRgefoeffijient  ber  ®afca  =  0,<w 
ober  abgefürgt  =  ^,. 

ferner  tiaben  Saq^Suifoc  unb  noi^  t^m  Z^ulong  unb  $etit  gefunben,  bafi  bitJE 
Uudbetinung  bei  !7cm;)eraturjunot)me  (iroporttonat  ift,  folange  bie  @afe  Don  bem  Sßmitl^ 
bei  melc^em  fie  buri^  gemeinfame  SStrtung  Don  3)rud  unb  Kälte  fCfiffifi  gemacht  UKibn 
tännen,  ^iniei^enb  loeti  entfernt  finb.  $ieraua  folgt  Ueiter,  ba|  jipei  ®afe  bei  gln^ 
2em;ieraturen  unb  gleicfiem  Srude  ftets  ba^felbe  2)i<^tie(eitaDert|fiItni8  $n  etnanber  fyiba. 

©tnbvounbvbieSoIumiM 
beibemfeIBen3}ru(fennbW 
btn  Xem^jeroturcn  0*  nk 
to  C. ,  fo  lautet  bai  9t^ 
SufTacfd^e  QJefe^ 

T  —  vo  (H-«t)  = 
Vo  (1  +  0,«»«T.t). 

2)ie  &u«be^nung  bei  Saft 
ift  nof^  na(^  efater  onbcrei, 
na(^^ex  ju  befpret^eaba 
SRet^obe  juerft  Don  Kiib< 
beig  unb  naäifftx  fd 
gletctiieittfl  in  oatgeb^D' 
ter  unb  fe^c  forgfältiga 
SSeift  Don  SRagnui  nb 
Don  Stegnault  unteifmit 
tootben. 

■  SS  er  btnbung  bei 
aßartottefc^en  mit  bei 

^ie  bereit«  im  erflcn3:rilt 
biefeg  Sucres  ertDÖ^nt  ift, 
Derbalten  fit^  bet  gleti^ 
Xemf)eratut  ble  Soluiiini 
eine«  @afce  umgefebit  trä 
bie  3)ru[fe  (SoQle-aRamAte' 
fi^td  ®efc^). 

3ft  Qlfo  voboäSBotumen  einer  OaSmaffe  beim Sloimolbrudpounb ber 9lDrmaItemp.0»Cn 
ferner     vj    „  „  „  „  „         2)iu(fe  p         „     „   S^emtierolur  0' . 

enblic^  v„„         „  „  „  #P«»«  '". 

fo  lautet  baS  aogte^üRaiiottefc^e  @efe|: 

vo:  Vi  —  p  :  Po,  ober  pvi  =  poTo  = 'onftanf. 
9iQ(^  bem  ©ag^euffacftften  Oefe^  ift  aber 

v  =  v.(l+at),ober..-^. 
®e^t  manbiefen^ertfürvi  in  bie  Doiige  @Iei(^ung  ein,  fo  erbält  man  ba«  SRaIilItt^ 
fc^e  ®efe5  mit  bem  (Sa^'Suffacfc^en  Deteinigt  in  ber  3orni 
pl^  =  povo-(onftant, 

aui  n)et{i|er  ficd  ergibt  pv 

°      Po(H-»t)- 

2>iefe  gormet,  auf  lodere  untei  onberem  bie  I^eorie  bei  &aStca\t-  unb  ^iftlnf' 
maf^inen  beru(|t,  mirb  fe^r  ^m^i  benugt,  um  ba«  bei  irgenb  einer  XcDt)»tatiir t  mt 
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iiflenb  tlmm  SJniife  p  btobai^ttlt  SßDluintn  v  tintS  ®a.\ti  auf  btn  Slonnolbtuif  760  mm 
nnb  bie  StonnaUtmtieiatuc  0"  C.  ju  rebujiecen. 

(£d  mSge  an  bieftr  ®tetCe,  einem  im  erften  %ettt  blt\ii  SSeileS  bti  bet  f8ef))cei^ung 
beS  Suftbniclfd  geflebenen  ^inloetg  gemäg,  bie  tBeft^retbung  bet  Siniii^tiing  unb  Sin« 
btenbung  beä  duedfiltietbaiornftecä  tingcfdialtet  mecbttt. 

SorrictlH,  bet  bebeutenbfle  S(^üfet  (Salilet?,  f|ot  juerft  burc^  ba«  efperiment 
ben  ^eroeiä  für  bit  Sfifttn}  unb  bie  SSJirfung  be^  £uftbrucfä  Qeliefeit,  unb  bie  SBiffen^ 
f(fiaft  feiert  i^n  baiftx  mit  Siecht  —  mögen  müf  Galilei  unb  SieäcarteB  ben  ©e- 
banien  früt|tr  gelobt  ^o&en  —  aU  ben  (Sntbetfer  eine«  neuen  ®efege8  unb  atö  ben 
Srfinbei  bed  Soiomtteid.  3m  ^a^re  1643  ober  1644  madite  XorciceOi  in  Storeng 
iMn  iierutimten  ^ifuc^  ttielc^er  )e(t  noi$  tion  ben  $^t|fifern  m  betfelben  3Bei|e  anflefteQt 
tottb  St  na^nt  ttne  ftaift 
OlaSrSIiie  oon  etroa  l  m  fiSnge 
bie  an  einem  Snbe  jugef^niDl 
jen  unb  \d  roeit  n>at  ba^  bie 
nntete  Öffnung  mtt  bem  Stngcc 
oetfi^tofTen  toerben  tonnte 
Xiefe  9lD^ic  füllte  ec  6iä  oben 
^in  mit  CLuedfilber  berfi^Iog 
^c  mtt  btm  Ringer  fo  bog 
beim  Umte^ren  fein  Ouetffilber 
^eiauSPteten  (onnte  biat^te  fo 
boS  untere  Snbe  in  ein  mit 
Ouedfilbet  angefüllte^  ®tfa6 
unter  ben  @f>iegel  ber  ^ufftg 
Icit  unb  jog  bnnn  ben  Ringer 
DonbeEÖf(nunöTOeg(!Ibb  673) 
IE«  geigte  ft(^,  bog  baS  Oued* 
filliei  im  ^nnern  ber  ERB^re 
nur  bis  )u  einem  gemfffen 
fünfte  Iierunterfonf,  ouf  bem 
ti  fielen  btteb,  fo  oft  er  mä) 
tmd  S^eriment  ltitebert|Olte, 
Mefer  $unlt  lag  über  bem  Qpw 
gel  b  immer  gletc^  t|Oi^  bet  a. 
Die  ate^te  motzte  1  ober  2  m 
lang  fein,  bie  Ouedfilberfäule 
^atte  immer  eine  Dtrtifale  $i)^e  Don  ungefälir  76  cm.  Ser  obere  ERaum  ber  Stb^re  enthielt 
lein  CluecFfilber;  er  nior  her,  unb  bie  Suft  l)atte  (einen  Zutritt  ju  i!)m.  9Io<^  tieute  ^etgl 
biefer  leere  Slaum  bem  Sntbeder  gu  @!)ren  bie  S^ornceQifc^e  Seere  ober  baS  ^orriceDtfdie 
aSafuum.  !Bie  Duerffitberfäufe  ba  ifält  bem  ouf  bie  Ducdfilberoberfläc^e  b  ausgeübten 
ßuftbrurf  bal  ©leic^getoii^t,  unb  i^re  Sänge  bietet  ein  33ta^  für  benfelben.  ©ine  folc^e 
ffiortii^tung  ift  bie  einfatfifte  Sorm  eineS  ©efä^bacometerä.  So  inftruftiö  unb  fi^ön 
ber  XoiriceQift^e  iBerfud^  aud)  für  ^emonftrationäjrceife  ift,  für  genauere  »iffenfctiafilic^e 
Beoba(^tunßen  tft  ein  ouf  bicfe  SBeifc  tieracftetlteä  SSorometer  ntc^t  genügenb.  2)ie  Suft 
lägt  r«^  buri^  biefe  einfadie  änanttjulotion  nidit  Doaftänbig  avi  bem  ^nnecn  ber  &lai= 
rb^re  entfernen;  fie  ^aftct  mit  großer  ^""^äiiigfeit  an  ben  inneren  ®la8njänben,  bringt 
einen  Xru<f  auf  baS  Ouecffilber  innen  b"Dor  unb  bitbet  fomit  eine  Fehlerquelle,  nieti^e 
nur  befeitigt  »erben  fann,  tnbem  mon  boä  Cuedfilbcr  in  ber  1Röf)re  roä^renb  ber  Füllung 
ouiSEot^t,  ober  inbem  man  jur  OuedfilberfüKung  bie  QuecfTilberluftpumpe  ouroeubet. 

Semer  ift  für  genauere  Seobat^tungen  ein  fonftanteS  Slioeou  ber  Cuerffilberoberfläc^e 
im  (StfSge  notroenbig,  oon  neldiem  anä  bie  Sänge  ber  Cuccffilberfäuk  ju  mcficn  ift. 
Sei  finfenbem  Suftbrud  nnrb  0uedfilber  aui  ber  Saubre  in  boS  @e|ä&  fliegen,  bei 
fieigenbem  Suftbrud  umgefe^rt  Cuedfilber  ouä  bem  @efä§  in  bie  JRöbre  niifflcigen ;  man 
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mürbe  alfo  in  ber  titfctute^enen  Slnoibnung  feinen  tonftanten  ShiGCpunft  füt  bie  lutm 
9tblefung  ^ben,  ti  fei  benn,  bog  kr  ^urciimefiei  beS  unteren  @efägeS  fo  gtog  genäitlt 
nüibe,  bag  burc^  \>ai  hinten  ober  Steigen  beä  Cuecffilberd  in  ber  älö^re  fein  Quettfübei: 
niDeau  nur  tu  fc  genußem  ©rabe  beeinflußt  luirb,  baß  man  bie  Sfioeaiiäitbertuig  gan} 
oetnat^Iöfriacn  'önntc.  So  große  Ölefäße  mären  öielleii^t  für  3n^nimfnte,  bie  ein  fäi 
aOemal  eine  fefte  SIuffteDung  ^oben,  jtceifmäßig  anmenbbar,  nic^t  aber  für  fol^,  bie 
tranäpottiert  toetben,  um  auf  Reifen  Säeobai^tungen  mit  itinen  anjuftcQen. 

Um  biefem  Übelftanbe  abju^elfen,  i)at  ber  frangöfifc^e  SRei^aniler  Sotttn  eine  finii' 
reiche  (Sinric^tung  angegeben,  bie  ti  ermöglictit,  baä  SiiDeau  im  ©efäße  ftetS  auf  bcnfelbei 
ißurttt  }U  bringen,  unb  beren  ^rinjit)  audi  [)eute  nod^  bei  aQen  bcffettn  @ef(t|bati)nieteni 

^nloenbuiig  finbtt 
3)er  eoben  beä  9t 
fäged  tpixb  bun^  einen 
ftarfen  Sebeibenldll 
("Ubb.  Ö74)  gebilbct, 
gegen  toclc^en  Don 
unten  ^et  bun^  eint 
Si^raube  s  ein  2^d 
auägeü&t  metben  (am, 
fo  bog  babnn^  bni 
in  i^m  ent^teoe 
Queif^er  geI|oba 
ober  gefetA  ntibea 
tann,  bis  edbiennttn 
fe^r  fefne  Bpi^  etntj 
in  ba«  ®efö6  ^htein- 
ragenben  feften  (Slfen- 
beinftifteS  r  eben  b^ 
rü^tt  gjiefe  epiji 
btlbet  ben  ^uQpmdl 
bet  auf  ber  aSetott» 
t|ütfebe«3nftrument* 
aufaettögenen  SRoB' 
flobteiliina  M  («66. 
575),  axi  totld^ 
miUeU  bet  ^a^ntrie' 
i>ti  Z  unb  bet  »ifiet. 
DDiric^tune  ^  ^ 
@tanb  bei  oberes 
Quedfilbetfutitie  o6< 
gelefen  »iib.  Üe 
Sarometerrdlire  rogt 

fo  tief  in  baS  ®ef öß  ^inein ,  boß  fie  Immer  mit  Ifirer  feinen  Öffnung  jtd^  unter  Uu 
Spiegel  beä  Ouerfiilberä  bcfinbct.  Um  baS  ©arometer  tranäportieren  ju  lönnen,  oii* 
bie  Schraube  s  fo  iDeit  angejogen,  baß  isai  Queiffttbei  foloobl  bie  9tS^ie  alS  baä  dkfög 
bis  an  bcffen  obere  SJanbung  erfüllt.  9(b6.  676  jeigt  ein  ^ortinfc^e*  Satometet  mit 
WufftangeOorri^tung  für  eine  fefte  SIuffteBung,  %bi.  576  ein  ^nftniment  mit  bequemen 
SfatiO  für  SHeifejroecfe.  Eal  jfiermometer  T  bient  jut  ©eftimmung  bec  lempeiatit 
beä  Duedfilbet^,  refp.  beä  2Raßftabeä. 

Sei  einet  jroeiten  9ttt  Don  Sßarometem,  roel^e  wegen  i^reä  ^eberförmig  gefrümntn 
unteren  Seilet  ^eberbnrcmetcr  beiden,  braui^t  man  jut  SSeffung  be«  Suftbniifei 
lein  lonftanfel  unteres  9!tüeQu ,  inbem  mon  bie  ^ö^enbiffeten j  ber  OuetffUberföult»  in 
ben  beibei!  ©i^cnfeln  ablieft.  Seibc  ©tbentcl,  ber  offene  a  (Slbb.  678)  unb  ber  geftbloffene  tv 
in  beffen  oberem  Seile  fidi  baä  Sßoluum  bilbet,  muffen  oon  genau  gleitet  ffleitt  fein, 
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bamit  btl  ©c^tnanfungen  beS  Suftbrucfä  bte  Ouedßlbecfäule  in  bem  einen  @(^tn!et  fitnau 
jD  vtet  ftei^,  aXi  fie  im  anbeten  fäQt,  unb  umgefe^ct. 

üBelonbert  37tät|e  ^at  man  barauf  Denoanbt,  bie  $eberbaiontetet  fo  ju  fonftniteten, 
bag  jie  bequem  unb  fielet  tianiportieit  tceiben  fSnnen.  @ie  meiben  in  ftaife  Kopfetn 
eingejc^toffen,  um  ble  JRÖfire  inä^renb  bfS  IranöporlS  Doc  bem  Seibrec^en  ju  f^ü^en. 
ajie  Don  ®tt9=Suf(DC  urfpriinglic^  ber  SarometetrBI)te  gegebene  5orm  ift  auS  Stt&b.  578 
erfiditUt^.  Set  tüijece  ©dienlel  ift  oben  gleid^faQI  (jefdiloffen  unb  ^ot  nur  bei  a  eine 
(opiHare  Öffnung,  bie  groß  genug  ift,  um  ben  antritt  bet  Suft  unb  bie  einroitfungen 
beä  roec^ftlnben  ßuffbnid«  auf  baä  Diierfftlber  nic^t  ju  ^inbem,  afiet  ju  flein  ift,  ali 
ba|  boS  CLueifftlber  and  tt)r  ouäfliegen  lönnte.  ^aS  ^nftiument  lägt  fi^  beä^alb  leicfit 
umte(|ien  unb  in  eine  ffit  ben  3:canSpi)rt  bequeme  Sage  bringen.  Um  ^ernac^  iai  9aio= 
meter  jui  ^eoboi^tung  miebei  umfef)ten  ju  tonnen,  o^ne  bag  Suft  in  ben  oberen  Xeil 
bti  längeren  ©cEienteld  eintreten  lonn,  I|at  SBunten  on  bei 
Sdiomeletid^Te  bie  in  Ubb.  680  bargeßeDte  Sicherung  b  < 
gebrai^t. 

Set  ben  älteren  @la9<Suffacfi{|en  ^n^rumenten  mar  bie  1 
2et(ung  meiften8  onf  bet  ®IaarBI)re  felbft  eingeä^t.  ©ei  ' 
ben  Don  ben  befannten  @laglünfllern  @reinei  unb  @eigler  - 
Itergefteaten  ®aQ>Suffacf(^en  ^ebeibatometem  finb  bie  iRb^ren 
^i^er  in  ^olgbeFIeibungen  eingebettet,  Wel^e  mit  paffenben 
Öffnungen  unb  iSIenbborric^tungen  für  bie  SinftcHung  unb 
Kblefung  Derfe^en  finb.  S;ie  Sinftettung  erfolgt  in  ber  SBeife, 
bag  eine  SOÜdimeterftale  mittels  Xrieb  unb  ^i^nftange  Der< 
fteQt  roirb,  biä  ein  an  i^iem  unteren  Snbe  befinblidieS  mit 
gabenfreuj  lierfel)eneä  SCblefemifrofTop  auf  ben  ^öc^ften  S^mtt 
bei  OrUecffilberfuppe  im  unteren  freien  ©cfienlel  pointiert. 
SSbann  läfit  fic^  auf  ber  @ta1e  mittels  Xrieb  unb  3<il)nftange 
ein  fleinei  ©glitten  vertrieben,  »eldier  ein  gmeiteS  SllifiO' 
f(op  jur  EinfteDung  auf  bie  obere  Clue(fr'lbeituppe  unb  einen 
9}oniu3  jur  ^blefung  ber  @[ate  trägt  Sin  ^Eiermometer 
gibt  bie  Temperatur  beS  CLuedftIberS,  ein  jioeiteS  bie  Xempe^ 
ratur  ber  @tale  an. 

3n  «bb.  581  ift  ein  äBilb>;$uegf4e3  9iormalbaro-- 
meter  bargefteUt,  melc^eS  eine  felgr  finnreit^e  ßombinotiDn 
f ineS  ^eberbarometerS  mit  einem  iSeffigbarometer  fiilbet,  2)iefe  fca^_^^^=^ 
ermbgtii^t  eS,  buri$  jioei  unmittelbar  noi$  einanber  an  bem  nSBrnfiS 
Snftiumente  auSjufÜ^renbe  Sleoba^tungen  gu  fonftatieren,  ob  1^ 
im  fogenannten  ^ahium  Suft  Dor^anben  ift  ober  ni(^t.  A  ift  m 
ber  gefdiloffene  ©t^enfel  bet  i8arometerrÖf)re,  nieli^er  mit  feinem 
unteren  ®nbe  tief  in  baS  gortinfctie  ®efä§  C  l)inein  ragt;  ber  fcgenannte  offene  ©dienfelB 
i^  burdi  eine  eigentümlid^e  bei  0  fic^tbaie  @Ia3Tonfttuftion  an  ben  ©^entel  A  ange^ 
^mDljen.  Sie  ßommunilation  bon  B  mit  ber  äugeren  Suft  finbet  burdi  eine  Fleine 
Öffnung  beim  Süften  ber  St^raube  S  ftott.  !£ie)eä  ©laäf^ftem  ift  feft  in  eine  Dernitfelte 
9RetaDrSf|re  eingebettet  S)aä  Duerffilbct  (ann  mit  ber  Stfiraube  G  bet  Sortinfi^en 
Sorrii^tung  gehoben  ober  gefenft  roerbe n,  bis  bie  Ouecffilberfuppe  in  bem  freien  @(^eniel  B 
mit  bem  SFIilteIftri(^e  beS  deinen  9Ioniu3  N  sufammenfäHt,  rotli^ei  ben  StuDpunft  ber 
€fa[e  bilben  foll.  !Bie  SinfteQung  auf  bie  untere  n^ie  auf  bie  obere  Cuecffilberluppe 
erfolgt  mittels  fleiner  ajlthoftope  ober,  TOie  in  ber  Slbbilbung  ongegeben,  burc^  SSifier» 
Bomi^fungen,  bie  Slblefung  mit  $ilfc  oon  fein  geteilten  9Ionien  N;  baS  I^etmometer  Th 
bient  JUI  Slblefung  ber  Temperatur. 

Um  gu  prüfen,  ob  im  Satuum  Suft  enthalten  ift  tann  man  nat^  Süfen  ber  @ti)raube  K 
ben  unteren  9lDniuS  unb  mittels  ber  ©(^ronbc  G  entfprei^enb  ba«  untere  OueiifilbemiBeau 
um  eine  beliebige  (bis  ju  80)  tlnja^I  SRillimeter  I)Ö^er  fteUen.  Ergibt  fi(^  bann  bie 
gleiche  ^S^enbiffereng  gmifcfien  ber  oberen  unb  unteren  ^uppe,  roie  bortjer,  fo  fann  man, 

«k4  bei  «rflnb.   II.  äö 
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BorauagefeSt,  bog  bet  Suftbrutf  iniWlft^en  unüttfinbert  geblieben  ift,  f(^Iie6t«,  b«6  i» 
SBofuum  leine  Suft  oortiiinbm  ift.  fflei  anmtfent|€il  oon  Suft  im  Caluun  nmd« 
man  eine  fleinere  ^ö^enbiffeteng  Beobachten  muffen.  33o8  ^nftrumcnt  pnbet  mit  SM« 
in  bei  neueren  3ett  Riegen  bei  (Sic^er^eit  unb  @enautg!eit  feiner  Angaben  in  ben  metton)' 
logifc^en  unb  in  ben  beffer  einfletic^teten  pfjijrifoliftften  3nfHtuten  bielfatft  aSenuenbimfl. 
Sine  flnbere  aWet^obe  jur  ^erfteHung  eines  9totmaI6otometft8,  refp.  jui  fioütroEt 
bed  ^aluumä  buii$  eleftxifc^e  £i(§terf(^etnttiif|Cii 
^at  S.  @iunma(^  angegeben  unb  angemonM. 
@ie  beiut)t  auf  ben  elehrifi^en  l£ntIabung^i(o- 
nungen  in  einet  @eigletf(^en  ffit^vt,  xotlfy  mA 
Übel  bie  ^flc^ften  ©lobe  bcr  Secbünnung,  }u  btrnt 
iSeftimmung  bie  beften  ber  für  bie  3?ruifmeffing 
üblichen  Sn^nimente  nic^t  mti)t  auflreic^tn,  nnl 
genügenben  Suffi$lu|  geben.  <£ine  mit  eisß 
©eißlerft^en  SlB^ce  g  («bb.  583)  Derfe^ene,  auf 
baS  forgföltigfte  gereinigte  unb  getrocfnete  |xbtr' 
barometenöEire  Q  Wirb  mittels  bti  ©tofifen«  >  n 
bicDueifrilbertuf^umpe  befeftigt.  SBer  freieS^enH 
bet  ^fberbarometerrö^n  ijl 
rec^tluinlelig  umgebogen  mdi 
tiägt  an  feinem  Snbe  eiia 
in  eine  fefjr  feine,  liiost 
([}D^Ie)  ®))i^  auSgegoge«! 
iiabn  li,  mittelti  beffen  nun 
Qlfo  loroo^I  fiommunitalioa 
mit  bcr  äußeren  Suft  ^ 
ftcOen ,  aSi  au(6  bie  Slölfit 
obfcfttiegen  fann.  3P  bie 
9iö^re  mit  reinem  beftiDier" 
ten  Oucrffilbet  gefüllt,  — 
maänai^  unbnac^  mttfteinn 
äJfengen  CuedfU^ 
bfr  unter  bejidn' 
bigem  (ErtDÜnneB 
unb<£DahIi(RDjt^ 
f  f^iefjt  —  onb  eH' 
iuiert  man  fo  tKJt, 
fii«  bie  0ei{i(R' 
f(^e  atS^re,  biti^ 
»el^e  ein  ooi 
einem  grogenS''' 
buttorium  geQefn^ 
tet  eleörifiifr 
Strom  gef4iA 
tnirb,   noOftiittris 

fEuoieä jieit ,  ober  bii  gar  teine,  ober  nur  noc^  oereingelfe  Sntlabungen  burc^  bit  9U^ 
t|inbuidigeE)en,  fo  lann  biefei  3uftanb  a!ä  äülafi  füi  ein  tSacometeroatuum  angefe^ 
nieiben,  bo  in  biefem  galle  bei  toeitei  fortgefe^tem  Sbaluieren  tro^  ber  SRannigfaltigbit 
in  ben  babei  eintictenben  o)]tif(^en  9}eiänbeiungen  bei  Srft^einungen  tat^etometiif^ 
eine  Klbnattmc  bcö  Xruifeä  in  feiner  SSeife  me^r  (onftatiert  Rierben  (ann.  ^e  SXet^be 
ift  Dom  9Jerfaf|er  mit  Srfolg  an  bei  9iormal>mdiungg>f£ommtffion  angeuanbt  tooibtn, 
um  baS  iSoibanbenfetn  oon  Suft  in  bem  ^atuum  eineS  anbeten  $ebertMttDmetci<  nat^ 
jutoeifen.  2)ie  Sliucfablefungen  erfolgten  in  bem  großen  ftonmarotorfaale  mit  ^ilfe  be* 
auf  S.  215  u.  216  beft^riebenen  SÖambetgfc^en  fiot^etometert. 
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IStenfo  tote  bti  bet  ©erPtHung  be»  SarometerS  raü  btt  größten  ©otflfalt  ju  öet- 
fa^itn,  indbefonbere  barauf  ju  ad^len  tfl,  bag  btt  Sld^ren  unb  baä  CLue<f|t[bet  rein, 
tiDcfen  unb  mBglic^ft  luftfrci  finb,  fo  jinb  and)  bti  btt  Vntotnbunfl  beSfttbtn  jui  genautn 
iBeftintmung  beö  Suftbiu^d  mannigfa<^e  Sorfti^tSma^egeln  gu  berüdfic^ttgen  unb  fiortef* 
Honen  in  Sltc^nnnfi  ju  gtt^en. 

3unö(^ft  ift  bai  Smometer  genau  bertitol  aufju^ängen  unb  Doi  ber  l£{nftetlung 
bai  OuedftTbec  titoai  gu  tr|c^üttent  obtt  auf  unb  ob  gu  bttsegtn,  um  tine  mSglic^ft  [d^öne 
ftutJpentiiUiung  gu  titiotttn.  SStnn  aaät  9t9E)ien  unb  Cuedftiber  bei  ber  gfütlung  mßg< 
lii^^  rein  geicefen  finb,  (0  »irb  baä  ®Iaö  bo^  mit  bei  Seit  angegriffen  unb.  ettrod  tiübe; 
an  foli^n  SteDen  haftet  baS  iQuedfilbtr,  infolgtbtjfen  Utib  tint  gutt  Su))t)enbilbung 
eift^mert. 

t>a  btt  ßuftbnirf  bun^  bit  ßdnße  einer  DueJfilberfäuIe  borgefteHt,  bfe  Sänge  ber« 
felbtn  abtr  buri^  bie  Xtm))etatur  beebiPu|t  tft,  fo  uirb  bei  btr  äbttfung  au(^  ßeie  bit 
lempttattir  gu  berfltfr't^Hgen  fein. 
^)tifyilb  i^  eineaiometet  au^  ftetS 
mit  einem  rbtr  mit  gUitt  XEiermo- 
Btttent,  n)el(^t  gur  2'eDt)>eratur< 
btftimmung  btenen,  DerfeE)en.  Um 
avi  bem  bei  ber  Temperatur  t  ob> 
gelefenen  iBaromettrftanbe  btn 
Oaiometerftanb  bei  btr  9Ionnal' 
temperatur  0"  C.  ju  finben,  ffOt 
man  Don  erfterem  eine  @vö%t  ab= 
jugielien,  meli^e  Von  ber  SluSbt^ 
nung  btd  Clut(ffiIbtrS  unb  btr 
Sfalt  abfängt,  mit  fteigtnber  £em> 
(jerotur  anb  fteigenbem  iöarometer^ 
ftanbe  gunimmt  unb  für  mittlere 
meteoiologifi^e  SJertiältniffe  gmi^ 
ft^en  Ifi  unb  3  mm  fc^mantt.  äKan 
nennt  ben  begüglit^  ber  Xempera> 
tue  bon  OuecffUber  unb  @fala 
forrigierten  Saromtttrßanb  btn 
tebugittten  8arDmeterßanb. 

Sint  anbere  bei  S)atometer> 
ablefungen  gu  berü^ii^tigenbe  Sdt' 
Ttlfion  ift  bie  infolge  ber  Sapii-- 
larbepteffion  beS  Oueiffilbträ.  jgiknitMmiiitr. 

Oueiffüber  btibet  in  einer  9t5^re, 

meil  bie  Rofiöfion  feiner  leili^en  gegen  tinanber  gräfier  ift,  aU  btrtn  Hb^äfion  gtgtn  bie 
@Io«manb,  eine  tonotjt  Kuppe;  biefe  übt  gleich  tintr  gtfpannten  9Htmbtan  einen  Dtrtifal 
nB(^  unten  gerichteten  Sntct  auS,  tvelc^er  gu  bem  »on  ber  Cuedfilbeifäute  infolge  i^reä 
&tioiäfiti  ausgeübten  fiinjutommt.  ^u  bem  in  mm  abgelefenen  Sarometerftanbe  ift 
ba^er  ber  in  mm  auSgebrütttt  fiaptllatbrud  gu  abbieren. 

»eim  SSaffer  finbet  umgele^tt  fiapiantottraHion  ftatt;  bie  «btiäfion  ber  aSofftr- 
teili^en  gegen  bie  l!)IaSn>anb  ift  gröger,  ald  i^re  eigtnt  KD^äfion;  Sffiaffei  bitbtt  in  einer 
810^re  eine  lonfaOe  Suppe. 

3;ie  ßaptllarbtpref^on  ift  um  fo  grSger,  je  enger  bie  91il^re  ift,  augerbem  ift  ftt  ab> 
gängig  oon  ber  ^ötie  ber  Ituppe  (äKenigfud);  fie  beträgt  g.  6. 

0,>  mm  bei  einer  atS^renmetle  bon  10  mm  unb  einer  Suppen[|et)e  Don  1  mm  unb 

l,Mmm  „       „  „  „       4  mm    „       „  „  ,     1mm 

Sie  fiuppenbtlbung  ^ngt  au^  oon  ©(bmanlungen  beS  Suftbruifä  ab;  bti  fteigtnbem 

Suftbrud  nirb  bie  Auppe  fteiler,  bei  finfenbem  flacht  fte  fic^  ab.   ißtim  |ieberbarDmeter 

finb,  um  bie  Sapittarbepteffion  gu  eliminieren,  beibe  ©i^entel  öon  genou  alei(i)er  SSJeite 


444 


«on  bfc  Bannt. 
ti  fo  niett  gu  loä^ten, 


bog  bte  ftatiiDart>e))ttfftDi  }i 


unb  für  DSointalbOEOmeltr  bie  !H5^i 
Dcrna^Iäffigtii  ift. 

S<a  ba^  Sogenannte  fSafuum  in  ^irFli(4fett  nidit  leet  ift,  fonbem  Cue({filtobani{ 
enthält,  \o  ift  bei  genauen  iSaTometecDetQleii^unsen  eine  gelinge,  Don  bei  Spannhoft  bH 
OuedfilbeTbampfeä  ^errü^renbe  fioirettion  ju  benttff^tiga, 
nienn  bie  ju  »ergleittienben  Snfttumentc  fiä)  in  Wännitn  um 
terfi^iebtner  Temperatur  beRnben. 

SJie  atmofp^äre.  gaffen  tPtt  bte  um  bie  Sxbt  gt' 
lagerte  Suftmaffe  ali  ein  @anjed  auf,  fo  liegt  e^  na^,  nö^ 
ber  ^iS^e,  btfl  jn  xotlä)tt  bie  Sttmcfp^fire  pc^  über  mrt  » 
ftiedt,  JU  frQQen.  ^t\ä^t  bie  £uft  in  allen  fBd)i^itn  glei<^ 
Xic^tigTeit,  fo  mürbe  man  auä  bem  leitet  ju  ermtUelnticD 
&mi>i)tz  bei  Suft  bie  Entfernung  ber  oberßcn  &uftfii|i4t 
beregnen  fönnen.  ^o  aber  bie  3)i^tigFcit  ber  Snft,  v^ 
eine  unbegrenzte  G^panfionSfä^igleit  ju  befiffcn  fc^eint,  iA> 
nimmt,  hpenn  man  \\ä)  in  t^r  ergebt,  fo  lägt  fiife  auf  biefea 
SBcße  bie  ISrenje  ber  Grbatmofp^äre  ni^t  berei^nen.  3lui 
Ä'onaftDn  fann  fie  unter  ber  SSoroudfe ^ung ,  bo|  iw 
Wmi)  eine  ^tmofp^re  befi^t,  nii^t  übtz  jene  9tt^ 
[){nauöreid|cn ,  in  nieder  bie  Stttiottion  be9  SRonbet  bep 
jenigen  ber  Crbe  bai  ®(ei(^gen>lc^t  Ijält,  roäliKnb  fie  mit 
@.  &.  Sc^ntibt  bort  anjune^men  ift,  loo  bte  SjcpanfitiMt 
ber  Suft  ber  anjiebcnben  SSirfung  bet  ©(^ntere  ba«  Slei*- 
geimd)t  b^lt-  ®cnau  fOnnen  roii  ftc  nc^  nidit  angeben; 
luir  tonnen  nur  auf  @ninb  con  ^Dcau^fefjungen  über  Me 
^Ibnnbnie  ber  SItmperatur  ober  beS  S^rucFe^  mit  ber  ^ö^ 
iinb  ouf  @runb  getoilfer  aftronomifc^ei  Srf^einnngen  Iw 
^öi)e  ber  tSrbatmofp^äre  angenätiert  auf  10 — 14  SReSei 
fcfiättn. 

Sine  Cueiffilberfäule  Don  76  cm  ^ö^c  unb  1  qo 
Cuerfffinitt  I)at  ein  @)enii($t  con  na^eju  l,ou  kg;  ebenfosiel 
roiegt  eine  10  m  Ijcbe  SIBajTetfäuIe  Den  ßfeic^eni  Cuerfibnitt, 
unb  ba  bie  4iuft,  Rieli^e  auf  biefen  Querfc^nitt  brüA,  einen 
fo((^en  (!4emict)te  i>ai  ©teit^gemii^t  ^ölt,  fo  mug  bennM 
eine  Suftfäule,  raelc^e  oon  ber  Qrbc&er^äi^e  bii  an  bit 
Öußerfte  ©renje  bet  Sttmofp^öte  reitet  unb  1  qcm  Cue^ 
fi^nitt  l)oi,  au<^  l,oas  kg  roiegen.  2'er  Iirucf  ber  Snft  auf 
ben  qcm  beträgt  alfo  1,0«  k^,  auf  ben  qdcm  olfo  103,3  kg, 
auf  ben  qm  10  330  kg.  Auf  einer  DSReile  laften  bemnoü 
13  600  Wim.  3tr.,  unb  ba§  ®eroic^t  be«  gangen  un«  un- 
gebenben  Suftojeanä  beredinet  fid^  gu  nidit  Weniger,  eü 
106  496  865  000  SIBia.  3tr.  Sa  ti  oon  toefentlit^em  Cin- 
'  fing  ift,  in  meli^er  $öt)e  ber  Sirud  ber  Sftmofp^äre  gcmrifa 
roirb,  fo  [)at  man  ali  SuögangSpunft  für  SJergte^imgeii 
benjeniflen  Sirud  angenommen,  n>el(^er  int  Mioeau  bet  SReeref 
Oberfläche  t)errfcE|t.  Stuf  if|n  pflegt  mau  getoö^nlii^  bie  V^ 
obai^tungen  gu  rebugieren. 
Söorometriii^e  ^ö^enmcffungen.  SBereit«  im  3a^re  1643  foO  bie  lorti- 
cellifdie  JRb[)re  in  ioäcana  jum  SKeffcn  Don  iBetg^ö^en  angewanbt  morben  fein;  inbeü« 
batiert  für  unä  bie  rationelle  Sebanblung  biefer  Stufgabe  erft  einige  3aJ)re  fpdtcr.  9tifa 
®nbc  bcä  <lo^rel  1647  Deranlafete  Vascal,  um  feine  eigenen  Unterfue^ungen  gu  prüfen 
unb  gu  erweitern,  feinen  9Jermanbten  girier,  iöcobac^tnngen  beä  SuftbrncfÄ  mittel*  ber 
SorriccUift^en  IRö^re  ouf  bem  nat)e  ber  Stabt  Eletmout  in  ber  ttuoergne  geleg"*" 
$ui)  be  ^Bme,  einem  über  1400  m  ^ot)en  Serge,  anguRetlen.  ^e  tlu^fü^tung  ber  Sn' 
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fui^e  Derj5gcrte  fic^  obei  bi8  gum  ©etitemEpei  bed  3al|ieä  1648.    %it  einem  fdiönen 

^ge  tuurbe  im  @acttn  beä  STanji^Tanectlofterä  bei  £uftbnid  buct^  bie  $d^e  bei  iDuecfc 

filBeifSuIe  mittele  jneitr  S^onicelltfi^en  ^atometei  gemelfen.    ^t'ciei  fanb  fie  übeiein>= 

fÜmmenb  Jii  26  SoU  S'/i  Sinitii  (^aii[er  ^a^).    Sine  tion  bte|en  91B^ren  blieti  nun  in 

bcm  Sorten  iuiücf  unb  mürbe  forttufitiienb  itobaifttt,  um  jebed  ettoa  eintietenbe  ©inlen 

ober  @tetQen  ber  QuedfilberfSuIe  ber  ^eit  nac^  beftimmen  ju  fünnen.   Sie  anbere  tDuibe 

bon  ${ner  mtt  ouf  ben  ©i^ifel  beä  $UQ  be  S6me  genommen.  ${ei  louibe  baS  ^periment 

mieber^Dlt,  unb  pe!|e  bo,  bei  obeie  Spiegel  bc8  0uetlfilber8  lag  nic^f  me^r  26  QoÜ 

3'/j  Sinien,  fonbein  nur  23  3on  2  Stntett  über  bem  unteten  ©pieget.    „2)ie(e«  ©£■ 

Veiiment*,  erjä^It  tßeriei,  „fe^te  atii  aüt  in  tSerttiunbeiung  unb  Srftaunen;  loit  uuiben 

fetmlii^  berblü^  Don  einem  [olc^en  SluSgang,  ben  fofort  ju  miebei^olen  toii  unfier 

eigenen  ®enugt^uung  megen  unternahmen;  no^  fünfmal  repetierten  mir  baS  CE^peiiment 

unter  ben  abneti^enbften  ^ei^ältniffen  auf  bem  &tpfel  bed  Sergej,  bolb  ben  Slpparat  be> 

hedt,  boXü  fiei,  bei  berfc^iebenem  SSettec, 

frei  bor  bem  SSinb  unb  bann  iDiebei  ge^ 

Sdfm  —  immer  mit  bemfelben  Slefultttt" 

fBeim  ^eiobfteigen   com  !6eige  lourbe 

jtoif(^en  bem  @ipfet  unb  bem  ffiloflet' 

garten  nodi  eine  Station  gemacht;  liier 

fanb  fit^  bie  $ö^e  bei  Cuedfilberfäule 

in  bei  Siebte  ju  25  3o(I.  ms  bie  Sipe» 

bitioD   mieber   an   ben   Suägangöpunlt 

jutüiffam  unb  baä  bort  juiüdgeloffene 

^nftrument  beobai^tete,  fanb  fie,  ba|  ed 

genau  ben  alten  @tanb  Don  26  3oQ 

3  Vt  Linien  Cluedfilberlib^e  behalten  tiatte, 

unb  bofe  ebenfo  bie  jlDeite,  Itom  Ißu?  be 

£9me  toieber  mit  Iierabgebrac^te  StüEire 

jc^t  benfelben  @tanb  jeigte.    3)ie  ber> 

äiüierte  $S^e  ber  Säule  mufite  al{D  eine 

Solge  bet  ®rl)ebung  über  ben  erpen  ffle= 

o&a<^tung8oit  unb,  mie  ti  bie  ^ti^fifei 

bereit!  rii^tig  erfannt  Ratten,  eine  Solge 

bei  Dermtnbeittn  Su^brudg    in  jenen 

gtöfieren  ^ö^en  fein.  Qnbeffen  festen  bei 

etneSJerfut^  noä)  nit^tbetoetSfiäfttg  genug. 

91m  folgenben  Xage  mai^te  ^eriei  i 
©tttbtteil  gelegeni    ~       -     - 
jener  "'   '       " 


StrfttUnns  tiai»  fitvul^ibabaitXBttit». 


e  äBerju^e,  ben  elften  in  einem  im  fjöiiiften 
n  ^ßricfltl^aufe,  nat)e  ber  Motre-Same^Siic^e,  ben  itoeiten  auf  bem  lurme 
Setbft  bei  biefen  üei^ältnilmögig  geringen  Sr^ebungen  mar  bie  SIbnafime 
befl  fiuftbrudä  au8  bei  geringeren  ^b\)t  bei  Cueiffilbetfäule  ju  eiEennen,  unb  aDe  93e> 
obai^tungen  beftStigten  bie  bon  Xorriceni  unb  1)iaäcal  gejogenen  Sc^Iüffe  auf  bad  »oQ» 
Pnnbigfte.  2Ran  ^atte  gefunben ,  bafi  bei  einei  Erhebung  oon  7  Wolfen  bie  OuedfUbcc» 
föule  um  circa  Vi  Sinie,  bei  27  Soifen  ^Öl)e  um 
2'/»  Sinie,  bei  160  loifen  um  lö'/i  Sinien  unb  bei 
500  Xoifen  um  37'/^  ßinten  gefaDen  loar  (1  m  = 
Csislotfen  ober  =  443,!  ?|Jari(er  Sinien). 

SBtt  ^aben  mit  einiger  au8fö[|rli[|feit  biefe 
ffiftfu^e  betianbelt,  loeti  fte  ^iftorifti)  berühmt  finb 
unb  ein  fi^öneS  !6eifpiel  geben  bon  bem  Haren  Qltd 
i^tei  Ui^eber,  roelt^e  burt^  ein  rationell  angefteÜteS 
Scperiment  eine  nur  geahnte  2BaI)i^eit  betoiefen. 

Site  S(^tüffe,  meiere  ^eitei  an  feine  no^IgegtüAe 
Untemetimung  fnfififte,  finb  ntc^t  minbei  tntereffant  als 
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CuctffilbeT^Ö^t  mit  tinti  Sttselmägigfeit  erfolgte,  bit  fie  btr  mot^emotTfi^n  Sere^nq 
jugänglii^  maäftt.  „^ä)  jtueifle  nti^t",  fc^tfibt  tt  in  feinem  8eri(^te  an  ^oAcoI,  «bog  i^ 
fo  Qlüdltt^  fein  uietbe,  3E)n<n  eineä  3:aged  eine  Tabelle  überreifen  ju  tSnnen,  IHlite 
mit  @enauigfeit  bie  ^S^enbiffeiengen  bei  Ouetifiltitrfäule  für  je  100  Xoifcn  (tr^bing 
angibt."  —  ®o  rii^KQ  nun  ober  aut^  bie  SJoiauSfetfung  toar,  fo  biiei  boif  bit  loni^ 
cetlift^e  9Iö^ie  fflt  btn  angtfü^tten  S^*^  ^od)  lange  ein  unDodlommenefl  ^n^""''' 
unb  ali  Souguei  1743  mi  ^eru  juiüdfetiTte  unb  auS  ben  in  ben  ünben  gemut^ta 
ESarometerbeobai^tungen  bte  ^S^enpunne  beret^nete,  tarn  er  ju  ber  Überjeugung,  bal  ftitt 
gormel  eben  nur  für  bie  fe^t  bebeutenben  ^ötien  jener  ©etirge  anwenbbat  fei  3)Ia 
Eiatte  nämUc^  bi^Sbet  bie  SSiifung  ber  SBärme  auf  bie  SIu<be[|nuiig  ber  Suftfc^itl^ten  ni^t 
genügenb  in  Sterec^nung  ju  iieljen  Dennix^t,  ebenfo  menig  ben  (£influg,  ben  bie  Sentn* 
fugalfiaft  unter  oetfc^iebenen  Sieiten  auf  hai  ©emii^t  ber  Suftffiule  ausgäbt,  unb  fDnmt 
beä^atb  bef  onbf  rd  für  niebrigere  (fr^ebungen,  bei  benen  bebeutenbe  Xein))eraturfcE|tipaiifuiigti 
ftaitftnben,  genaue  SftefuUate  nli^t  erlangen,  ©ouguer  lehrte  ben  (Einfluß  ber  lempttatii 
btttä)nta.  S^Öter  fteQte  iHamonb  in  ben  ^Qrenäen  audfü^rli(^e  iBeobac^tuitgen  an,  uj 
nieli^e  £  ap  lace  bie  SSerec^nung  feinit 
Sotmetn  juc  barometrift^en  ^ö^enmeffmi| 
grünbete,  Ueli^e  ^eute  noc^  in  Hnnenbni 
finb.  3)amtt  mar  ber  t)I|QfifoIif(^n  (lko> 
giQ^f^ie  ein  ntati  unb  toic^Hged  SSer^ 
in  bie  $aitb  gegeben.  $atte  man  fi:£^ 
bie  Srtiebung  ber  Srbober^äc^c  filier  ba 
SReereöfpiegel  ni(^t  anber?  gu  befHmBii 
Vermont  alS  bnri^  fe^r  tooiplfjieitc  ml 
nur  fi^mitrig  auäfütirbare  trigononetniifee 
I  Stufna^men,  fo  oennof^te  je^t  jeber  Seifeobt, 
jebei  Sergbefteigei  mit  Seit^Hgfeit  bnii^  9i> 
'  fteQung  roenigtr  unb  tier()ältni«mfigig  iof4 
augjujü^ienbei  iSeifu(^e  bie  erreichte  ^itie 
JU  meffcn ,  loai  nic^t  nur  für  bte  (tatioiät' 
lung  bei  ti^qfiklifc^en  ©eogrop^ic,  fonbm 
aui$  ber  (Seologie,  ber  ^ßanitengeoeni)^ 
futj  für  alle  S)t^iplinen  ber  (£rbhinbe  vet 
giogem  Sinflug  touibe.  3Benn  man  bit 
Mt.  soUBmc^inmctfr.  Strbeilen  ^umboibt«  in  biefet  Bejie^mg 

übeiblidt,  fo  miib  man  ftaunen  übte  trä 
tiiorme  SBereic^eiung,  Welche  bie  ©tbfunbe  buttti  biefe  SHettjobe  ber  SReffnng  erfnftt. 
Wlan  buri^fc^aue  je^t  bie  IiQbfometiifdien  3:afeln  ber  Srbe,  Ipel^t  bie  ^3^e  ber  einjtlnn 
^unlte  über  bem  äRetiedfiiiegel  angeben,  unb  man  loirb  ttnt  ESoQ^änbigfeit  ber  Sngibn 
finben,  bie  eä  bem  mec^antfc^en  Sünftlei  mßglit^  mo<^t,  tion  @tbtrg2jügen  btr  tili' 
[)albfugel,  bie  er  nie  mit  eigenen  Singen  gefet)en  ^at,  bie  genaueren  plaftifi^en  ttx- 
fteüungen  nnjufeittgen.  Sie  ^ortogroptiie  [|ot  gonj  neue  Statinen  gur  ^erfteÜung  wi 
Karten  unb  SHelief«  eingejt^Iagtn,  and  benen  pi^  Jeidit  bie  genaue  ^6^e  jebe*  fünftel  f^ 
fc^en  löfef.  Unb  bie  bei  nieitem  gröfete  So-^  biefer  |iöt)enongabtn  ift  mit  ^ilft  bei  Bar»- 
meteiS  gemalt  moiben. 

3n  neuerer  ^eit  tueiben  oielfadi  gu  $ül)enmeffungen  8InerDib=  ober  ^DlDPeric 
tSarometei  angeroanbt,  melcftt  nüi  einer  luftleer  gemat^ten  Ko^^fel  befleEien,  bit  bnn^ 
eine  bünne,  gerccltte,  elaftifd|t  9RetaIIptattc  Derfc^Ioffen  ift.  Siie  Sopfel  totrb  bnrc^  gta|m 
ober  geringere  ^Jinberungen  bcS  SuftbrurfS  mel)r  ober  Weniger  befoimitrt,  unb  i^re  nein» 
Bewegungen  roeiben  butcli  ^ebelübttfeßung  auf  einen  d'igei  übertragen,  ber  fit  ii 
DergrÖgcrtem  SlIa'Be  auf  einer  empirtft^  grabuterten  @lale  maifiert  3n  W>h.  686  ift  tii 
^Dlofteric=iSarometer  bargeftellt,  liietdieä  mit  SDIetaKflüIe  unb  I^ermomder  unb  eiKt 
ilompenfationgDoiridilung  jur  Siuf^ebung  ber  3:emt)eratuiein^üffe  Derfe^en  ift  unb  binit 
ben  auf  0°  C.  tebujierten  Baiometerftonb  angibt,    ^em  ^nftrumente  toirb  eine  Xobtlle 
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mitgegeben,  au^  tott^tt  man  btreft  bie  ben  Sarometerangoben  entfpred^enben  ^öl^en  ent* 
nel^men  fann.  Sin  folc^ed  ^nftrument  tft  j^ar  für  Stetfebeobac^tungen  fel^r  bequem,  aber 
Seränberungen  untern^orfen  unb  bedl^alb  in  feinen  Angaben  nic^t  fo  guüerlöflig  toit  ein 
Ouecfftiberbarometer,  mit  tnelc^em  ed  iebenfaüd  in  gemiffen  3c^ntert)allen  belauf i$  ^on« 
trolle  feiner  Angaben  t)erglic^en  merben  mug. 

3nr  Serec^nung  ber  in  äReter  au^gebrüdten  ^ö^enbiffereng  H  jtoeier  Stationen, 
beren  Sarometerftanb  gleic^jeitig  beobachtet  Sorben  ift,  bient  bie  (Formel 

H  —  18450  (log  bo  —  log  bi)  (1  +  0,oo4  t)  m, 
in  »eld^er  bo  ben  Sarometerftanb  an  ber  tiefer  gelegenen ,  bi  benienigen  ber  l^öl^er  ge« 
legenen  ©totion  unb  t  bie  mittlere  Temperatur  jtnifc^en  betben  Stationen  bebeuten.  ©i« 
in  ^öl^enbifferenjen  üon  1000  m  lögt  fic^  l^ierfür  bie  bequemere  (Formel  anmenben 

H  =  16000  ^-^  (1  +  0,004 1)  m. 
bo  +bi  ^     '     '        / 

Slug  berfelben  ergibt  ftd^,  bag  für  Heinere  ^öl^en  einer  barometrifc^en  S)iffercnj 
Don  1  mm  eine  ^öl^enbifferenj  üon  10,5  m  entfpric^t. 

^^pfotl^ermometer.  2)a  bie  @iebetemperatur  bed  SBafferd  abl^angig  ift  t)om 
Suftbrutf,  fo  fann  auc^  ein  Sl^ermometer  unter  Senu^ung  ber  9iegnau(tfc^en  ©pann« 
Iraftdtabellen,  meldte  ben  3ufammen]^ang  {tnifd^en  ©iebetemperatur  unb  Suftbrud  ergeben, 
inbireft  jur  barometrifc^en  ^öl^enmeffung  angen^anbt  n^erben.  S)ad  Sl)ermometer  braucht 
für  biefen  S^oed  nur  üon  ettoa  95— 100<>  geteilt  ju  fein,  mug  aber  für  biefeS  S^terüaH 
eine  augerorbentlic^  feine  (in  ber  Siegel  öon  0,oo5  ju  0,000  0  C.  fortfd^reitenbe)  letlung  be= 
ft^en,  menn  man  einigermaßen  fiebere  äReffungen  ergielen  n)ill,  ba  ber  2)ifferen2  Don 
0,1®  C.  ber  ©tebetemperatur  eine  barometrifd^e  S)ifferenj  üon  titoa  2,7  mm,  alfo  eine 
^ö^enbifferenj  öon  ettoa  28,36  m  entfprid^t.  i^ermomcter  für  biefen  3^^*  l^ei^en  $9pfo= 
ti^trmometer. 

S)oc^  feieren  toir  nac^  biefer  9tbfc^n)eifung  gu  ber  89etrac^tung  ber  Sludbe^nung  gai^« 
förmiger  ßörper  jurüd!  SBir  ^aben  gefeiten,  bag  ein  ®ad,  n^enn  man  ben  2)rud  fon« 
fiant  er^&It,  bei  einer  Xemperaturerl^öliung  t)on  V  C.  um  ^  feinei^  urfprünglic^en  SSoIu« 
meng  auÄgcbel^nt  toirb.  S)urc^  eine  ©rtoörmung  auf  213^  C.  würbe  alfo  ba^  urfprünglic^e 
Solumen  oerboppeü  toerben.  SBir  tooHen  ic^t  unfern  SSerfuc^  (®.  437)  abönbem,  unb  ftatt 
bie Suft fic^ audbe^nen ju laffen, il^re 9(udbel^nung t?erl^inbem,  alfo  i^rSioIumenfonftant 
erl^üiten,  »äl^renb  wir  fie  erioörmen;  bann  muffen  wir  üjxtn  3)rud  vergrößern.  S)enfen 
toir  uni^  wieber  ben  mit  Suft  gefüllten  unb  mit  einem  Ouedftibermanometer  t?erfel^enen 
©la^folben  (Slbb.  588)  auf  ber  fonftanten  Temperatur  üon  0^  G.  unb  unter  bem  S)rude 
einer  Stmofp^are  befinblic^,  f 0  baß  alfo  bad  Ouedfilber  in  beiben  ©c^enf ein  bei^  SOtanometeri^ 
gleich  ^od^  fielet,  unb  erwarmen  wir  nun  bie  Suft  öon  0^  auf  1®  C,  fo  muffen  wir,  wenn 
mir  i^r  urfprünglic^ed,  burd^  bai^  Cuedfilbernioeau  a  begren}ted  SSoIumen  f onftant  erl^alten 
iDoQen,  burc^  ^injugießen  üon  Ouedfilber  im  offenen  ©c^enfel  ben  3)rud  um  ^  erl)öt)en; 
bnrc^  bie  bei  fonftantem  SSoIumen  erfolgte  Erwärmung  um  l^C.  wirb  bie  elaftifd^e  föraft 
ber  Suft  um  ^  il^red  urfprünglic^en  SBerte^  geftcigert;  erwarmen  wir  bie  Suft  um  2<>C., 
fo  muffen  wir  ben  urfprünglic^en  2)rud  um  ^  er^öl^en,  um  bad  SSoIumen  fonftant  ju 
erhalten,  bei  einer  lemperaturerl^öl^ung  öon  213^  muffen  wir  ben  urfprünglid^en  S)rud 
kierboppeln,  um  bai^  SSoIum^n  tonftont  ju  erl^alten. 

2)er  foeben  befc^riebene  SSerfuc^  fann  aü  ©runblage  unb  @rlöuterung  ber  Sin» 
ric^tung  bedienigen  SReßinftrumentei»  bienen,  welc^ei»  bad  wiffenfc^aftlic^  rationedfte  äRaß 
für  bie  Temperatur  liefert,  unb  beffen  Angaben  bie  8afi«  ber  gefamten  Sl^ermometrie  bilben, 
nämlxäf  bed  juerft  t)on9iubberg  angegebenen Suftbrudt^ermometerd,  bei  Webern  bie 
Xem^eratur  aud  ber  ©pannungdänberung  eined  auf  fonftantem  SSoIumen  erhaltenen  Suft^ 
qnantumi»  beftimmt  wirb.  Sd  befielet  im  Wefentlic^en  aud  einem  Suftgefäß,  bad  burd^  eine 
fiopillarrö^re  mit  einem  öertifalen  SKeßrol^re  in  SSerbinbung  ftet)t,  in  welchem  bie  Suft 
ix9  }u  einer  beftimmten  SRarfe  burd^  Ouedfilber  abgcfc^Ioffen  wirb.  Slbb.  587  ftcHt  ein 
Sufttl^ermomcter  in  ber  i^m  üon  SoIlQ  gegebenen  5orm  bar:  8ln  ein  c^Iinbrifd^ed  mit 
trodener  Suft  gefüllte«  Oladgef äß  G  ift  eine  jweimal  rec^twinf elig  gebogene  SapiIIarröf)re  K 
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unb  an  bieft  ttne  roettere  ®Iadiö^reM  angcf^motgen,  ivelf^e  unten  in  einen  Sto^IIia^n 
eingetittet  fft.  2)a<S  bte[en  $al|n  tiagtnbe  ailetollftüct  »itb  ntitteM  etRci  äbeinmrfi= 
ff^taube  an  ein  jneited  SRetaQftüd  beftfHgt,  meldieS  bui<^  einen  flaifen  fiautfi^utfc^liuu^ 
mit  btr  Sliegtatire  M'  oetbunben  ift.  3:it  betben  Störten  M  unb  iH'  lönnes  mittcli 
©(glitten  unb  (In  ber  Jlbbilbung  nic^  gesei^netei)  ajlthometerfcfitonbe  in  ffüfirungen  oiij 
unb  niebei  beroegt  roerben.  @ie  ftnb  famt  bem  Si^Iauc^  mit  Oueiffilbei  gefüdi  %n  btt 
SteQe  i,  bei  meieret  bte  AatJiDate  tn  bte  neitere  91ö^te  ü  Abetge^t,  ift  eine  fe^t  feint 
fc^roarje  @IaS[fitt^e  eingefi^moljen,  bii  ju  nelcEier  baä  Cueiffilbec  Immei  eingefteltt  nirt, 
um  baS  lonftante  SuftDoIumen  abgugrenjen.  !Bie  Stibeaubiffeienj  ber  CLuecffilbertuiipcn 
in  ben  betben  SlB^wn  M  unb  M'  (onn  an  bem  9J!o6fiobe  J  »ber 
bcITer  mittels  eineS  fiatljetometetd  abgelefen  Werben.  tRan  biingt 
baä  @efäg  Q  nebft  ß(i))illate  jundt^ft  in  ft^meljenbtS  f&ü.  ßeOi 
baiS  Queiffilber  fo  ein,  bog  eä  bie  @))i^e  i  eben  belüget  unb  lieft 
ben  Send  F»  bet  Suft  ah,  unter  meinem  bie  Suft  in  bem  ®e« 
fä|e  6  fle^t.  ^t  nat^bem  nun  baS  CLuedfinter  in  H'  um  d  Ijö^h 
ober  tiefer  ftet|t,  ali  in  U,  ift  bielec 
S)ru[f  entmebet  b  +  d  ober  b  —  d, 
nienn  h  ben  SBorometerftanb  bebtuttt. 
3n  beifelben  Seife  migt  mon  ben 
^md  P,  untet  meli^em  bie  Suft  in 
bem  @^efä|e  fte^t,  nenn  biefeS  nebil 
bei  Satiiaate  bei  gefuc^en  itmpna- 
tue  T  ausgefegt  Ivirb.  dS  ergibt  fii^ 
olSbann  bei  ^emai^Iäfftgung  ber  9u»> 
be^nnnß  be8  ®Ia(e8  T  =  ~y^  wo 
o  =  0,ooa«T  bec  auäbe^nungäloeffi^ 
jient  ber  Suft  ift.  —  Umgefe^rt  löBt 
f}6)  aus  btefer@Ieii$ung  a  beftimmen; 
o  =  y^f".  »tnn  T  befannt  ifL  6* 
(m))ftel)lt  ^<^  jU  biefem  .Stoecf  für  T 
unter  iSenugung  beS  ©iebegeföBeS 
(91bb.  688)  bie  Siebetemperatur  \>ti 
SaffeiS  ju  U)ät|(en. 

!tuS  foli^en  fSeftimmungen  er' 
gab  fti$,  bag  bie  @afe  ntdit  genau 
benftlben      SluSbebnungStoeffigienteii 
^aben,  bag  g.  9. 
ber  ?Iu8be^nunfl8!oeffijient  beä  gSafferflop  O.oosm 
„  „  ber  Suft  0,oos«7 

„  ,  „  ffioi|lenfäure  O,*»« 

beträgt,  unb  bog  er  fi<^  bei  ben  @)afen  um  fo  gröger  ergibt,  je  leichter  fit^  biefelben  Der* 
flüffigen  laffen.  ^ie  lEefinition  bei  Siempeialur  buri^  baS  i!uftt^ermometer  ift  be^balb 
pon  fo  groler  miffenft^aftlitfeer  unb  pralHfi^er  Sßebeutung,  lüeil  bei  feiner  ttiermDmetrifibep 
©ubftanj,  ber  Suft,  bie  ^una^me  i^rel  iSotumenS  bei  fonftanttm  Siiutfe  ebenfo  loie  bie 
3utta^me  it)rei  <5t}anntraft  bei  fonftantem  iSolumen  bem  XemperaturjuiDac^S  nnrfli(b 
proportional  ift,  ba  bie  £uft  bei  ben  ^öc^ften  nie  bei  ben  tiefften  Temperaturen  im  ga;^ 
förmigen  SnftünBe  erhalten  roerben  tonn  (Bgt.  inbeffen  S.  473). 

abfotuter  Wullpunft  ber  Temperatur.  SBii  ^aben  eben  flefe^en,  bafe,  »enn 
bie  S^emperotut  ber  Suft  um  l''C.  erl)üt)t  niirb,  niöbrenb  i^r  Eßolumen  lonftont  erhalten 
mirb,  i^re  ©panntraft  um  ^.^  beS  SSerteS  oerme^rt  wirb,  nelcben  ^e  bei  O^C.  befi^t,  unb 
bo6  biefe  Äraft  Dtrboppelt  wirb,  Wenn  wir  bie  Temperatur  um  273'  C.  etp^en.  Uw' 
gefefirt  mürbe,  wenn  »ir  öon  ber  Temperatur  0"  C.  auSge^enb,  biefelbe  um  1*  C.  er- 
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ntcbrigcn,  bic  S^jannfrQft  bcr  Suft  um  ^  il^rcd  SBcrtc^  öcrringert  tocrbcn,  unb  tocnn  »tr 
mit  ber  atfül^tung  bt«  273^  unter  0»  C.  fortfal^ren,  bic  Suft  öollftänbiö  öom  S)ru(Ie 
befreit  fein,  fie  toürbc  ben  abfotuten  SRuIIpunft  bei  Temperatur  erreicht  l^aben.  Db= 
gleid^  berfetbe  niemals  erreicht  tporben  tft,  f^at  man  il^n  boc^  aU  Sludgangdpunft  für  iebe 
n)ifftnf(^aftltc^e  Zemperaturmeffung  gen)a^It.  fOlan  gelangt  bann  gu  bem  einfad^en  fun» 
bamentalen  ®efe^,  ba%  ber  2)ru(f  eined  @afed  bei  lonftantem  SJoIumen  ptopor^ 
tional  ifi  feiner  abfo(uten  Xempetatur.  SSerglic^en  mit  bem  ßidpunft  bed  Selftud» 
f(^en  Duedfilbertl^ermometerg  liegt  ber  abfolute  SRuIIpunft  alfo  bei  —  273^  C,  unb  um* 
gelehrt  liegt  ber  @idpunft  bed  Selfiudfd^en  X^ermometerd  bejogen  auf  bie  abfolute 
Semperaturffate  bei273o,fo  bag  alfo  5.©.  ber  Temperatur  20<'C.  bie  abfolute  Temperatur 
273  +  20-293«  entfpri^t. 

Salorimetrie.  9tac^bem  toir  bie  X^ermomelrie  be^anbelt  l^aben,  toollen  n)ir  und 
jur  Salorimetrie  toenben,  b.  1^.  ju  ben  SRetl^oben,  SBormemengen  ju  meffen.  ©ringt 
man  jmei  Körper  t)on  berfc^iebener  Temperatur  mit  etnanber  in  ©erül^rung,  fo  finbet  ein 
Semperaturaudgleic^  jtoifd^en  i^nen  ftatt,  inbem  SB&rme  bon  bem  tt)firmeren  Körper  jum 
lalteren  nbergel^t;  bie  gemeinfd^aftlic^e  Snbtemperatur  liegt  im  aügemetnen  jioifd^en  ben 
Temperaturen,  njelc^e  bie  Körper  bor  ber  ©erü^rung  (|atten.  3)abei  jeigt  ftc^  ieboc^,  bag 
ie  nac^  ber  Statur  ber  ©ubftanj  bei  gleidjer  SRaffe 
bcr  eine  Körper  eine  größere  aBarmemenge  aU  ber 
anbere  jum  9udgleic^e  berlangt  (Sine  beftimmte 
SBarmemenge  ift  3.  ©.  im  ftanbe,  bic  Temperatur  bon  ^ 
1  kg  Duedpfter  um  10 «  C.  ju  erl)ö^en;  tooHte  man  ^ 
1  kg  SBaffer  um  10 «  C.  crl^ö^en,  f 0  müßte  man  i^m, 
wie  ba«  ffijperimcnt  jeigt,  eine  30  mal  fo  große 
SSormemenge  guffi^ren.  Unter  ben  berfc^iebenen  f alori» 
metrifci^en  SKcffungdmetl^oben  ift  biejenige,  bei  toelc^cr 
eine  SBärmemenge  gemeffen  »irb  nac^  ber  SKcngc  bed 
Saffer«,  beren  Scmpcratur  fie  um  eine  beftimmte 
®röße  gu  crl^ö^en  im  ftanbe  ift,  am  gebräud^ßd^» 
ften.  ^Demgemäß  »irb  aU  (Einheit  ber  SBarme« 
menge  biejcnige  SB&rmemengc  befiniert,  »elc^e  er« 
forberlic^  ift,  um  bic  S^emperatur  bon  1  g  beftidier^ 

ten  »äff er«  bon  +  4«  C.  um  1« C.  ju  er^öl^en,  S)iefe  t^^nhtäim 9ttm  SS?«  rptmmt  vnixmt. 
Sin^eit    ^eißt   Kalorie    ober    genauer    ®ramm« 

Kalorie  (jum  Unterfc^ieb  bon  ber  in  ber  Zcd^nil  gebr&uc^üd^cn,  1000  fBlal  größeren 
ein^eit  für  bie  SBärmemenge  ber  Kilogramm^Kaloric).  Unter  9Bärmefapa}it&t 
eined  Körper«  berfte^t  man  bie  Slnjal^I  bon  SBärmecinl^citen,  meldte  erf orberlic^  finb,  um 
feine  Temperatur  um  1**  C.  ju  cr^öl^cn,  unb  unter  fpejififd^er  SBftrme  eine«  Körper« 
ba«  ©er^altni«  feiner  äBörmefapagität  gur  SBärmefapagität  einer  gleich  großen  äRaffe 
beftittierten  SBaffer«  bon  +  4«  C.  S)emnac^  wirb  bie  fpcjififc^c  SBörme  al«  eine  reine 
3a^I  au«gebrücft;  bic  fpejififc^c  SSärme  1  beft^t  beftiOierte«  SBaffer  bon  +  4»  C. 

Sin  beliebter  ©erfud^,  bie  ©erfc^ieben^eit  ber  fpegififc^en  SBörme  berfd^iebener  @ub« 
fianjen  na(^gun)eifen ,  ift  ber  bon  X^nball  angegebene:  fünf  gleich  fc^n7ere  Kugeln  an^ 
eifen,  Kupfer,  3ittn,  ©lei  unb  9Bt«mut  toerben  in  einem  ölbabe  gleid^geitig  bi«  auf  etma 
1800  C.  er^iftt  unb  hierauf  fd^neO  auf  eine  SBac^dfc^cibc  CD  gelegt  (8tbb.  689);  fie 
fd^melgen  ba«  barunter  liegenbe  SBac^«  unb  finfen  ein,  aber  mit  berfc^iebener  ©efc^toinbig« 
feit;  bie  (Sifen^  unb  Kupferfugeln  finfen  fd^neUer  unb  tiefer  ein,  al«  bie  anberen  unb 
fallen  balb  unten  burc^,  n7äl)renb  bie  ^i^nfugel  gtoar  tief  einbringt,  aber  nid^t  l^inburd^« 
gubringen  bermag,  unb  bie  ©lei«  unb  SBi«mutfugeIn  nur  geringe  ©ertiefungen  t)erborbringen. 

«er  ©erfu^  le^rt,  baß  (Sifen  bie  größte  fpejifif^e  SSärmc  befielt,  bann  folgt  Kupfer, 
bann  3^nn  u.  f.  f. 

3ur  quantitatiben  ©eftimmung  bcr  fpejififc^en  SBörme  fefter  ober  flüffiger  Slörper 
toenbet  man  bor}ug«n7eifc  gtoei  äRctl^obcn  an,  bie  äRifc^ung«»  unb  bie  Si«f4meliung«> 
met^obe,  bi«n)eilen  mol^l  aud^  bic  @tral(|Iung«mct]^obc. 

«M  ^  Qtlinb.  n.  67 
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HKif^ungdmet^obe.  2)oä  $rinjtp  birfel&tn  biftetit  barin,  bag  eine  geoim  it 
.  detnogcne  9^fnge  (ttroa  in  @Taintn)bet  p  unteifudienbtn  Subftanj  auf  eine  genau  jn  atjitA 
Temperatur  t  eiiDärmt  unb  ttttna^  fdinell  in  ein  ätcfäg  (bofl  fialorimetet)  grlint4t  nid, 
lurCc^e^  utit  einer  ebenfalls  Dorttei  genau  abgemogenen  SafTennenge  (etiva  mi  Scann)  m 
bcftimmtcT  Temperatur  t,  gefüdt  ift.  91uä  ber  Siemperaturer^ü^ung,  toel^e  txti  Sriiff 
erfät^it,  läßt  fid)  bann  bie  ft)e)ifiic^e  SSäime  x  bei  ©ubftanj  berei^nen.  3ft  nöoilii^tä 
demeinfame  C^nbtemperatur  Don  SBaffer  unb  Subftanj  glett^  T,  fo  befte^t  für  bie  tat  ta 
Siibftatij  an  bo*  ffi-'üffer  abaegebene  SaJätmemfnfle  offenbar  bie  ®Iei(^ung  nix{t  -T}= 
m,  (T-t,),  auä  bei  ficb  X  -  ^'  -[^^  etflibt. 

Xa»  Saflettaloiintcter  beftel|t  in  ber  Siegel  auS  bünnem  Silberblet^,  i^  bü  I 
einer  mäimeifolierenbcn  UmbüQung  gum  iSc^uge  gegen  SSärmeaudfhra^Iung  oerftben  nd  I 
enthält  eine  jtubiDDrii^tung ,  um  ben  Xem))ecalutauiglei(^  ju  befd^leunigen ,  iotoiecit  i 
empfinblidiei^,  feingeteilteä  3t)eimDmeter.  ^ie  SJÖrDteta^ajitfit  beS  fialotimeterä  iObi  if  ' 
bei  ber  iBeftintmuno  in  91edinung  ju  bringen.    SRan  nennt  ben  9Baf feraert  bed  Soln^  j 

mctera  biejenifle  So'  i 
iticmenge,  tnelc^e  BitJ|  | 
ifl,  um  feine  XeiBp(n>   ] 
für    um    1«  C.  }■  tf   I 
häi)en.      Qi   ift  gln) 
bcm       ^robufle     ODj 
einem    (Scmic^te  ol 
einer  fpejifirten  Sn« 
mc,     Stn  Slbb.  590  i* 
ein    Sot)t)eIfatDrtoicta 
hiit    fi^neOen   Sei' 
aleic^unflberfpejijiii^ 
Sl'ärmen  greeiet  Sötper 
barflcfteat. 

Cridf^meljnngJ' 

mflE)obe.     abb.  691 

ftcLlt  ba#  Siälaloii' 

meler   Don  Sa' 

Boifier  unb  Sb' 

~plact  bat.    ä* 

genau  abgemosent 

unb    auf  eine  if 

ftimmte  Seraperatur  etmäcmte  ©ubftanj,  j.  SB.  eine  ffiifenlugel,  Wirb  ft^neff  in  ba«  fiflifc 
c^enÄ  gcbrai^t,  wel(f|cä  in  einem  bo^pelmanbigen  Sefäg  von  aUta  (Seiten  Don  flein  }ei^ 
ftDlencm  ISife  oon  0"  C.  umgeben  ift.  Sie  Sugel  fü^lt  fii^  balb  auf  0°  ab.  unb  bie  dm 
il)i  an  bo-j  üiä  in  B  abgegebene  aSärmemengc  lüiib  boj«  DtcWanbt,  einen  Httt  beSfelbta 
gu  fcbmeljcn,  b.  I).  in  ä^affer  Don  0*  jn  oerioanbeln,  mtdjti  mittels  beä  ^a^ne^  H  in  bta 
tiScffl^G  aufgefangen  loiib.  Um  ju  ocr^üteu,  bog  bcm  Siä  in  B  SBänne  Don  aufeen  5« 
Äugefüt)rt  werbe,  ift  basfelbc  mit  einem  ©cfimelgmantel  C  oon  Siö  umgeben,  au«  bKlc^a 
iai  S^melgmniicr  bur(^  ben  $a^n  H,  obfliefien  lann.  Sttu«  ber  burd)  bai  abftiEfient« 
aSaffcr  gcmeffcnen  ifficngc  q  beö  gefdiraoljencn  gifeä  täfet  fi(^  bann  unter  Serütffii^tianng 
ber  21)ntio^c,  bng  bie  latente  ©c^meliloöime  be«  (Sifeä  80  betrogt  (ogL  ©.  457),  —  b.  ^ 
baß  HO  ©rninmfatorieen  crfcrberlidi  (inb,  um  1  {?  Eiä  oon  0"  C.  in  feaffer  »on  0"  C.  jR 
Denuonbeln  —  bie  (pejififciie  SOJärmex  ber  Kugel  beftimmen.  3)enn  angenommen,  biefiuflel 
Öat  bie  3Jinfie  oon  m  Öramm  uiib  mar  auf  bie  lemperatuit  gebiac^t  uotben,  fo  bf 
fafe  fie  bie  Sl'ärmemenge  mtx  ©rammlalorieen;  bie  Bon  bem  ffiife  aufgenommene  SäIIll^ 
menge  ift  aber  q-ÖO  ®rammfnlorieen :  folglich  befte^t  bie  @S(et(^ung  mtx  =  80-q,  a» 
TOeldier  (idi  x  =      ■ ''  berechnen  läßt. 
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Xie  STIet^obc  tft  infofem  mit  «in»  5c^Ici^4uttCe  Eitliaftet,  aU  nottDenbiseriveife  etiva^ 
S^mttjioaJTtr  am  (Sife  ^ängtn  bltiU;  bamit  bie  SRenge  fittn  gtnug  bleibt,  um  im  Set> 
Bjlttc^  mit  bei  gemeffenen  äßenge  Sdimeljnafyerä  teinac^lfiffigt  tseiben  ju  fötinen,  muffen 
groge  ailengen  bct  Subftanj  angeioenbet  tneibeit,  um  btau^baic  Sltfultotc  ju  tx^alttn. 

Sion  biefer  SttilerqueKe  ift  bie  ffiiäft^mtljungämet^obe  mittel«  be«  Sunfenfi^en 
QtBfalorlmetti«  frei,  bei  luelc^em  in  o^nlii^er  SBeife  Derfa^ten,  ober  jur  SÖEftimmung 
iftt  ftKgififi^en  ^äime  ni(^t  bic  SDtenge  gef^mpljenen  @ifeS  benutzt  toiib,  fonbem 
bie  SQoIumenDertninberung,  toeld^e  Si«  »on  0°  C.  beim  Übeigange  in  SSoflei  Don  0"  C. 
erfährt.  Slet  Stpparot  ift  in  Abb.  692  borgeftettt.  2502  Sleagenifllää^en  a  ifl  in  boa 
ffieiteie  @Iadgefäg  b  eingefc^molgen ,  toeldiei  ^(f|  in  bie  UfänniQe  ERS^ce  cc  foctfegt. 
3n  bem  oberen  Sieile  Don  b  befinbet  fic^  auSgefoc^te«  beftiHtertel  SBoffet,  in  btm  unteren 
Xeile  unb  ber  U  förmigen  fR'ötjK  c  auSgefo^it^  Cuecfftlbei.  Eßoi  btm 
Serfudie  tviib  ba«  äBaffer  in  b  ju  Sie  gebilbet  unb  bann  auf  ber  tDU> 
^nten  Xempeiatur  0"  C.  »galten,  inbtm  btt  ganje  Stfiiiarat  in  ft^melgens 
ben  @i^nee  obei  in  Ftein  gefto^eneä  f(^melgenbea  dii  eingebettet  mirb. 
2>it  genau  abgemogene  unb  auf  eine  beftimmte  ^empecatui  er^igte  ®ub' 
flang  tnitb  in  baS  91eagen)gIöSc^en  geholfen,  bringt  einen  3;eif  beä  SifeS 
jum  Si^meljen,  unb  bie  babuic^  einttetenbe  SSoIumenOerminberung  mirb 
tntii^  ben  im  falibtierteu  SofiillanD^r  d  jurüdge^enben  Duecffilberfobcn 
^obai^tet. 

$ei  ber  ©tra^IunflSmet^obe  miib  boä  Serliartni«  ber  \ptiU 
fifc^en  SBäimen  itceiei  @u&ftan)en  befümmt  burdj  bad  ißertiSKnid  ber 
Reiten,  meiere  fie  bei  gleidier  Oberflöi^enbefi^affenl^eit  gebraui^en,  um 
fic^  Don  einer  beftimmten  3:empetatur  auf  biefetbe  Umgebungätemiieratur 
burt^  Sudftia^Iung  abjufü^ten. 

^aÖ)  biefen  äKet^oben  finb  bie  f}3ejifif(5en  aSörmen  fefter  unb  fliifr'fl"^ 
fiörper  beftimmt  njotben,  unb  jluot  beträgt  j.  99.  bie  mittlere  fpejiftfdie 
XBörme  Don  äSi^mut  Ofiso,  biejenlge  Don  SIet  0,<ui,  oon  Biotin  0,oh,  Don 
©ilber  0,06«,  ton  äKeffing  O.aw,  uon  Su^ifer  0,o9»,  Don  Eifen  0,iis,  »on 
Caetfftrber  0,«h.  äöaffer  tefi^t  üon  atlen  feften  unb  fiüffigen  Sörpern  bie 
größte  fpejifif^e  SSäime,  nämli^  1.  ^ierauä  erlTäri  fi^  ber  milbeinbe 
®inPu§,  toed^en  baä  SKecr  unb  weite  SSJafferftäc^en  infolge  i^ter  langjamen 
SrlDärmung  im  Sommer  unb  i^rer  langfamen  Slbfü^Iung  im  SBinter  auf 
bic  nimatift^en  ESerI|äItntffe  eines  Sanbe«  ausüben. 

äSilliam  X|omfon  (SorbSeltiin)  i)at  gezeigt,  roie  man  unter  ber 
SInnatime,  bafi  bie  fpegififc^e  SSärme  einer  Subftauj  unabhängig  Don  ber 
7emfietatui  fei,  ju  einer  €fale  für  bie  Siemperatur  gelangen  fann,  unb  bief e 
SRetfiobe  mürbe  ofjne  jene  annähme  einen  ^ol)en  ffiiffenfdiaftlic^en  3Bert 
^aben.  @r[|ißt  man  ein  ^latinftücf  oon  beftimmtem  @ett)t(f|t  längere  3eit  in 
einem  ©efäße  unb  bringt  e8  in  eine  genau  abgeraogene  ^affermenge  Pon  'j^^ji^riJ^*'* 
&tftimmter  Temperatur,  f o  fann  man  aus  ber  3:emt)eraturerf)ü[)ung,  rcetdie 
\>ai  SSaffer  erfäl)rt,  auf  bie  Slemperatur  beä  Sr^i^ung^gefägeä  fi^tiefien.  Sil'ir  nürben  auf 
«ine  boppett  fo  ^o^e  3:emperatur  beä  @rf)i^ungägefägc«  ft^Iiegen  fonnen,  nenn  baSfelbe 
^lalinjitiicf  im  ftanbe  wäre,  bei  einet  boppett  fo  großen  SSJaffermenge  biefelbe  3:emperaturs 
ex^Ö^ung  tierDorgubringen  ober  bei  berfelben  SBaffermenge  eine  boppelt  fo  große  lempe» 
Taturerf)Ö^ung.  Sdlein  biefelbe  äSafferinenge  bringt  nidit  immer  bei  einem  unb  bemfetben 
Körper  biefelbe  !remperatutett)öi)ung  fieroor,  fonbetn  eine  oerfdiiebene ,  je  nat^  ber  Sn= 
fangdtemperatui  be«  £är))er4;  bie  f^iejififi^e  SSärme  ber  Körper  ift  nic^t  unabhängig  Don 
bei  Temperatur,  fonbem  loädift  im  aÜgemeiuen  mit  junetimenber  Temperatur,  unb  jloar 
für  bie  Detf(^iebenen  ffürpir  in  oerftfiiebcner  SGJeife,  fo  bafe  biefe  üliet^Dbe  eine  abfolute 
S^emperoturftale  ju  liefern  ntc^t  im  ftanbe  ift. 

2)ad  3)ulDng'$etitf^e  @efe^.  3)ian  nimmt  in  ber  Sb^mic  c^n,  bog  bie  fleinfte 
3Senge  eined  Clements,  tpelc^e  in  bem  3)to[efüt  einer  SSerbinbung  Dorlomml,  feinem  9Itom= 
fleluit^t  entfpriiiit,  unb  ^at  unter  3"9i^""belegung  beä  Wtomgehiit^tä  1  für  äöafferftoff  bie 
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re(atit)en  Sltomgetpid^te  ber  anbeten  SIemenle  beftitntnt.  (Ed  f)at  ftc^  nun  geirigt,  bag  bie 
{pe}iftfc^e  äBörme  ber  Elemente  im  feften  Sggregatiuftanbe  nal^eju  umgete^rt  pxopm» 
tional  ift  il)rem  Sltomgemic^t ,  ober  bag  bad  ^robutt  aud  fpejiftfc^er  SBarme  unb  9toii> 
geföic^t,  bie  SttomiDörme,  für  bie  meiften  Elemente  im  feften  ^(ggregatsufianbe  wätt^ 
eine  ^onftante,  nämlic^  ettDa  6,«  ift.  Sine  föefentlic^e  Sudnal^me  t)on  biefem  ®eff|e,iDel(^ 
t)on  3)uIong  unb  $etit  gefunben  Sorben  ift  unb  i^nen  gu  (S^ren  feinen  Kamen  fü^ 
bilben  ftol^Ienftoff,  83or  unb  ©ilicium,  beren  fpejififc^e  SBörmen  aber  fe^r  ftatf  mit  tw 
fteigenben  Temperatur,  föte  ^,  äSeber  gejeigt  l^at,  gune^men,  fo  ba%  i^re  SQommännfi 
bei  fe()r  I)ol)en  Temperaturen  fid^ gleic^faQis^  iener föonftante  nähern.  3^Q^  3^uIong*$etit< 
fc^c  ®efe^,  beffen  (Sültigfeit  t?on  S.  9ieumann,  bon  Stegnault  unb  befonberd  on 
ftopp  au^  für  bie  im  ftarren  Slggregatjuftanbe  befinblid^en  SJerbinbungen  enpettert  tout^, 
ift  für  bie  moberne  GI)emie  infofem  bon  groger  Scbeutung  getxiorben,  al^  ee  ein  b^ 
queme^f  972ittel  bilbet,  ba^  Sttomgeföic^t  eine^  neuen  (Elemente  }u  beftimmen,  al^  te« 
ienige  äj^ultiplum  be^  ^^^erbinbung^gen^ic^te«^,  burc^  tnelc^ed  bie  SltomtDdrme  am  nö($^ 
bcn  SBert  6,4  erreicht. 

©pejififc^e  si^örmen  ber  ®afe  unb  Kampfe.  Sei  ben  gad«  unb  bampfförmisa 
Sörpern  untcrfc^eibet  man  jwei  9(rten  fpejififc^er  SBörmen,  bie  fpejififd^e  SBdrme  bei 
tonftantem  ^^olumen  unb  bie  fpe^ififd^e  SBörme  bei  fonftantem  Z)ru(fe.  Seidei 
tuir  un^  bie  SDJaffcneintieit  eine«^  ®afei^  um  l^C.  etwörmt,  ba«  eine  9RaI,  inbem  tDir  fei« 
9(u!Sbe{)nung  ber()inbcrn,  alfo  bei  fonftantem  SSoIumen,  bad  anbete  SJtcd,  inbem  »irel 
bei  fonftantem  Xrucfe  fic^  au5?bel)nen  laffcn.  S)ie  SKaffe  ber  emiarmten  ©ubftanj  i^  iJ 
beiben  gäHen  bie  gleid^c  unb  ebenfo  bie  Temperatur,  auf  teetc^e  fte  ennannt  ift,  joä/i 
aber  bie  abfolute  SSärmemenge,  loelc^e  in  beiben  gaUen  bem  ®afc  mitgeteilt  n^erben  muStt. 
3m  erften  gadc  ber  ßrnjärmung  bei  fonftantem  Solumen  l^at  bie  gugefii^rte  Wärmemenge 
feine  Slrbeit  ^^u  Iciften,  fonbern  lotrb  nur  jur  ©r^ö^ung  ber  Temperatur  benu^,  im  g»eit« 
gaQe  bagcgen,  ber  Srmärmnng  bei  fonftantem  ^rucfe,  l^at  bad  ®a9,  tpäl^renb  ed  fic^  auh 
bef)nt,  ben  anf  il)m  rut)cnben  fonftanten  2)rucf  gu  übern)inben,  alfo  eine  med^anifc^e  Srlieit 
jn  leiften.  S^al^cr  mirb  bie  im  gnjeitcn  Satte  jujufüf)renbc  SBärmemenge,  bie  fpejififik 
SBärmc  bei  fonftantem  3!)rude,  größer  fein  muffen,  aU  bie  im  erften  ^aUt  jugufü^reBbe, 
bie  fpc5ifi)d)c  SBörme  bei  fonftantem  SSolumen,  unb  jtoar  nad^  bcm  im  erften  Seile  bide* 
9Serfe!2f  be^anbelten  Sa^e  bon  ber  Srl)altung  ber  (Energie  um  baö  SBärmeäquioalfBt 
ber  Arbeit,  weld^c  bei  ber  3(u^bel)nung  geleiftet  würbe. 

S)ie  forgfältigften  SSerfuc^c  über  bie  fpejififc^e  SSäörme  ber  ®afe  unb  kämpfe  W 
fonftantem  !Erucfe  berbanfen  wir  SRegnauIt,  ber  eine  fd^on  bon  fiaöoif icr  unb  Saplüce 
angegebene  3Ret()obe  anroanbte,  bei  welcher  eine  beftimmte  auf  ^ö^cre  Semperatur  erftipte 
®admaf[e  burd^  ein  Kalorimeter  ftrömte  unb  aud  ber  Semperaturerl^d^ung ,  tod^t  bol 
fialorimeter  erfuf)r,  bie  fpejififd^e  SBarme  be8  ®afe3  berechnet  »urbe, 

Sic  fpejififd^e  SBärme  bei  fonftantem  3)rucf  betrögt  für  £uft  0,«87,  für  Safferftüff 
3,410,  für  SBafferbampf  0,48i. 

Sie  fpeaififd^e  äBörme  bei  fonftantem  SSoIumen  (ögt  ftd^  inbireft  aud  bem  Ser^öltm'^ 
ber  beiben  fpejififc^en  SBörmen  ableiten.    Xiefe  für  bie  med&anifc^e  SBärmetJ^eorie,  foinie 

für  bie  Sl^eorie  ber  Sampfmafc^ine  wichtige  ®rö§e,  R  =  ^r  ba^  Ser^altnid  ber  fpeji» 

fifc^en  SSörme  bei  fonftantem  Xrucfe  ju  berjenigen  bei  fonftantem  SSolumen ,  ifi  juerS 
ejperimentctt  beftimmt  werben  bon  Clement  unb  5)eforme3  nac^  einer  fc^r  fc^mierigai, 
in  neuerer  3^it  bon  SRöntgen  angetnanbten  aRetf)obe,  unb  fpöter  nacft  einer  bequemeren, 
bon  fiunbt  angegebenen  9JJetf)obe  mit  ^ilfe  ber  ©c^attgefd^winbigfeit.  gür  trocfene 
Suft  l^at  fic^  nac^  biefen  Serfud^en  im  äRittel  ber  SBert  l,*i  ergeben. 

3R  e  d^  a  n  i  f  d)  c  SB  ö  r  m  e  t  ^  e  0  r  i  e.  SBa«  bad  eigentli^e  SBef  en  ber  SBarme  fei,  ^ot  fett  ben 
ölteften  Reiten  bie  tiefften  Senfer  befcböftigt.  Sa  bei  faft  atten  p^^jtfalifc^en  (Srfc^inungen 
SSörmeerfd^einungcn  auftreten,  fo  Würbe  man  frül)jeitig  bal^in  geführt,  [\t  für  bo^roi(6ti# 
^gcne  in  ber  'üllainx  ^u  f)alten,  unb  bi^  auf  bie  jüngftc  3^i^  pi^l>  bie  änpcbten,  bie  man 
bon  bem  SBefen  ber  Singe,  oon  ber  Urfac^e  unb  ber  Art  il^rer  Serönbeningen,  furj  oon 
berfinnlid^  waf)niel^mbaren  SBelt  fid^  bilbetc,  abl^öngig  gewefen  Don  ber  Sorftellung,  bie 
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man  Don  btm  Sefen  bti  hörnte  tiattc.  Unb  iebe  veränberte  SSorfteQung  ^at  ouf  bit 
Zi)tonttn  unb  ältetfioben  bei  gefamten  9tatutfor|d)uns  tinen  umgeftaltenben  Sinflug 
aiidgeübt. 

^m  Altertum  ^iclt  man  bie  Siärme  unb  mit  t^  bai  %eaex  für  ein  Slement,  für  ein 
fiugeift  feinet  Slebtum,  Detfc^icben  Con  bei  materiellen  Sffaffe  ber  ^ürpei,  in  beien  $oien 
ti  tingubringen  im  ftanbe  fei.  ^lato  fdicint  jc^on  eine  unbeftimmte  SSorftcHung  boBon 
gefiabt  ju  f)abm,  bo|i  Särme  eine  9Iil  Don  iSmegung  fei.  @tft  ^aco  Don  äJeculam 
etlläit  bie  ZBärme  ali  gemiffe  roeüenförmide  ^eraegungen  ber  Iletnften  Xeildien  bei 
R'0i))eT,  unb  SKeroton,  bei  ©egrünbet  bei  Smanfltion«tt)eocie  beä  2i(^t5,  pflichtete  met!* 
tDÜibigemeife  biefei  §tuffaffung  bei,  roä^ienb  umgete^it  Suiei  einen  befonberen 
SBämteftoff  annahm,  eine  Seuetmateiie,  burc!^  beten  ^utiitt  obei  Sutmeidien  bie  fförper 
tnbieDeifc^tebenen^äime' 
guftänbe  Dcrfetft  unb  gleit^s 
jeitig  mit  neuen  tfiemtfcfien 
Sigenfc^aften  begabt  lDÜr> 
ben  —  eine  Slnfd^auung, 
uetc^e  buid)  bie  0£Qba= 

tionäecf^einungen  bei 
ffaiftn  Sempetaturen  f  i^ein^ 
bar  eine  ©tüge  ertjielt  unb 
JU  einei  lange  l)(Tc^^tn' 
ben,abei  inigen  i^emifc^en 
X^eoiie  fütirie. 

(£rftben3!eifu(^enbeä 
®iafen  SJumforb  gelang 
*«,  bie  Hnfic^t,  nat^  Dselt^ei 
bie  äSärme  eine  @ubftanj 
fei,  JU  erfc^üttein.  Sr  be^ 
gnflgte  [lä)  nit^t,  junäi^ft 
JU  betoeifen,  'aa.i  ber  ()Q^ 
pot^etift^e  aBöimeftoff  un^ 
tviigbar,  unb  ba^  bte 
Vnna^me  eineiä  äSäime^ 
ftoffa  unDeieinbar  fei  mit 
ber  täglich  beobactiteten 
lE^atfac^e ,  bag  99ärme 
buti^  9teibung  neu  ent> 
fte^n  lann,  fonbern  rcor 
im  ^anbe ,  buri$  £8erfu(^e 
ben  Stat^neiä  ju  bringen, 
bag   einjig  unb  allein  in 

ber  ffltiiung  eine  unerftfibfiflic^e  CueDe  Bon  äSärme  gegeben  fei.  Seim  S 
Sanonen  !)atte  er  mit  Grflaunen  bie  bebcutenbe  Si^i^ung  berfelbcn  bemecH,  unb  inbem 
CT  bie  ä'anonen  uttt  einem  ^affcrmantel  umgab,  gejeigt,  bag  bai  Saffei  bui<$  bie  beim 
So^ren  eijeugte  SSäcme  na^  furjcr  3^tt  jum  Sieben  gebract|t  roetben  fonnte.  9ii(^t 
tninbei  überjeugenb  unb  auäfi^Iaggebenb  ali  ätumforbä  ^erfu^e,  mar  bei  betannte  ÜJer* 
\uö)  ^umplire^  Siaöl)^,  jlrei  ©iöftücfe  burdi  IReibung  allein  jum  ©i^meljen  ju  bringen. 
3«in  ©t^metjen  Bon  CiS  ifl,  mie  mir  gefcfien  ^ben,  eine  beträtötti(^e  ÜSärmcmcnge  et- 
forberIi[ft.  93affei  Den  0''C.  befiel  feinei  eine  fpejifift^e  SBöime,  bie  boppelt  fo  groß  ifl, 
ali  bieienige  Don  QU.  äBiib  alfo  Sie  biitc^  iHeibung  jiim  St^melien  gebracht,  fo  entftei)t 
eine  ^üffigfeit,  melt^e  na^  ber  ftofflidicn  Ü^eorie  eine  Diel  größere  Quantität  ddu  Siärmes 
ftoff  entEidlt,  aU  baöSiä.  !£er3}erfuc^  ift  unDereinbai  mit  beritlnna^me  eiitco  &'äTmcftoffä, 
bie  ^atme  fann  nur  burt^  SHeibung  neu  etitugt  fein.  SSit  büifcn  beute  nii^t  mel)r 
jireifeln,  bag  bie  9Särme  eine  (Sneigicfoim  ift  ebenfo  roie  iaS  Sic^t,  ia^  fie  in  einer  Sit 
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Don  Sc^roingungSbenitgung  Btfte^e,  in  ml^e  bit  fleinften  3:cir(^en  her  Stötfct  bini| 
Dcrfd^itbene  llrfac^en  Berfegt  werben. 

'^n  anbercr  €tellt  ift  gejeigE  roorben,  bag  mir  im  aOgemeinen  gisci  (lEoimtii  m 
Energie  ju  unlcifi^dben  ^abeit:  JÜnctitc^e  (Snttgie,  meiere  ^errüt)rt  Bon  bot  8» 
fc^minbififeilf n ,  ttielc^e  iit  t\Rf,tintn  S'eile  eine^  @^ftem8  beftf^en,  iiitb  ))otenticllt 
Snergie,  meiere  Den  bei  relativen  Sage  bei  eingelnen  7etle  tei  @pftein£  abfängt,  tiit 
jiDoc  nur  bei  $otcnj,  btr  3äl)igfcit  ttat^  Ooi^anben  ift,  aber  in  finetifc^c  Snrrgit  lO' 
gcteö'  laeibeii  lonn.  ©ine  geljobene  fcftwc«  3Ra!)e,  etne  gefpannte  ober  torbiede  gtbn, 
ein  lompiitniertee^  &ai  befißen  eine  beftimmie  ^enge  potentieller  Energie,  uwb^  fd 
unter  geeigneten  Uinftänben  in  fineti|(t)e  Sncrgie  umfetfen  unb  Slrbett  letften  lann.  lei 
llirinjip  üpn  bei  ©t^altung  bet  gneigie,  roelcbe«  bie  ganje  ^^pft*  «mfofet,  tagt  flii, 
baS  bie  (öeinmiencrgie  irgenb  elneS  ©qftem«  n)äE)ienb  einer  SBeioegung  ftet^  unDttäBtitit 
bleibt,  bog  ^\t  f,roar  in  Oerfcfiiebene  gormcn  übergefül|rt,   aber  burt^  S3e(^FeUirirta( 

gmifc^en  ben  etngelnen  Zeila 
btS  SqftentS  incber  Migiölat 
noc^  Derfleinert  aeiben  tun- 
99rtngen  toii  einen  ei^ 
ten  unb  burc^  ein  ®enii4t  ft" 
fpannten  3)ra^t  mit  etnein  tSUe 
ren  ßör^er  in  Serü^nuig,  H 
Kirb  er  einerfeita  an  bicin 
©arme  abgeben,  anbererfeü*, 
mbem  et  fitb  infolge  berSfiSi' 
Iunfl3ufanimen3ief)t,bae3einitt 

^ebcn    Qlfo  Strbeit  leifien.  C» 

''t  V'.il^^^^H»^)^'  i),  ^* '^'^i^Kk'''  »trb  alfo  eine  gemtfie  eneiiiE* 

\%A    ■  W^^^U»jtkjS^/3^'f  ^^^f  menge   aug    iE)m  oerft^naBNi 

fetn  tüel^efic^nadpbeB^riiiii» 
berSr^attung  bet  Snergtc  inte 
örmQcmunflbe^fäfterenfiöipn« 
unb  in  bei  SBergriSfeeinng  Jn 
potentteHen  Gnergie  M  jt 
i)obcnen  (Semic^t^  uiebeifiiihi 
mug  SSir  tnerben  bo^ei  un 
einer  länergic  fae«  3:iii6t(* 
fptet^en  tonnen ,  btitn  abic- 
luten  äSert  tvtt  jimat  niA 
lenuen,  niet^e  aber  bei  gcroiffen  Sufianbsanbetuiigen  be«  3lral|tea  megbore  Strönlw- 
inngeu  cifäljrt.  3)n  bie  SSätme  non  bem  einigten  !Bia^t  ju  bem  anbeten  Siip« 
nic^t  nur  bucc^  bitette  S9eiül)iunfl  uberge[)t  fonbern  ber  S)rüt|t  an^  burt§  Strablui|> 
olfü  burc^  ßircguug  njcflcnfßrmrgii  ©liiniingungen  bcä  it)n  umgebenben  Stliet#,  fei« 
^'äimc  fortjupfinnücn  Bcrmtig,  fo  raerbeu  mir  einen  Teil  jeiner  Gnergie  ali  finetiiifc 
©neigte  unb  ali  Präger  berfelbcn  feine  SDJoIefük  onfe^en  Tonnen,  mel^e  roii  nn*  in 
lebhafter  ^megung  bcfinblii^  »orftcllen.  SRan  na(|in  lange  S^^i  l)inbur^  an,  bag  bei 
gemiffen  me{f|anifii)en  a9croegnng£proj;ef!en,  j.$.  beim  Stoge  unb  bei  bei9tetbung  finetififir 
(Energie  verloren  gel)e;  bie  me(^nnifd)e  aSöimet^eorie  ^at  nbei  gezeigt,  bag  bie#  nitmalt 
ber  rT<in  ift,  funbern  bn^  nur  eine  Umroanblung  in  eine  anbere  ©nergiefotm,  in  äRolefaTin- 
)(^roingungen,  in  SGiärinc  ftattfinbet,  bafe  burt^  jebcn  $ler(uft  an  finetif^er  (Energie  ober 
burd)  jeben  ^lufroanb  Don  ^^tibeit  eine  befliinmte,  i^c  äquiPatente  SBärmemtnge  ttjafi 
unb  ebenfp  bnr^  ^erbrandi  »on  SBärmc  eine  bcftimmte  il|t  äquioalente  Sibeit^mengt 
geleiftet  inirb. 

Qi  ift  btt3  unbeftreitbore  unb  unfterbli(^e  Sßerbienft  beS  ^eilbronner  Slrjte«  ^uli»* 
Stöbert  3Kai)cr  CMbb.  ©.  33),  in  feinen  „Semerfungen  übet  bie  Sräfte  ber  unbelebten 
Sintnr"  (1842)  unb  in  bet  giü^eien  9(bt)anblung  „^ie  orgaitifdie  ^enitgung  in  i^n* 


Samte  HcrscoU  3" 
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3iif(iininen^angt  mit  bcm  Stoffroet^fel*  (1846)  baS  $nnjtf>  von  ber  ISrl^altung  btr  Sncrgie 
jncrfl  Bai  unb  aUgtinein  auSgefficoi^cn  gu  ^aben.  3)te  fonfequeiitt,  fttenge  unb  inat()t< 
motifdie  Xuii^füfiruiig  beS  ^tiitjtpä  auf  aOtn  Gebieten  bei  $^Qfit  ift  ab»  ci^  Don 
^imann  ^elm^ol^  in  feiner  beröl)iiit(n  ©c^rift  „Über  bie  Erhaltung  ber  ffraft" 
(1847)  bargeteflt  roorben.  Stöbert  SRa^er  ^ct  mö)  alä  etfter  1842  in  genider  Seife  bo8 
mct^anifc^e  SärincäquioaCent  berechnet.  Sen  genauen  !SSert  beefelben  i)at  aber  erft  ber 
(Engldnber  ^aineS  ^reScott  ^oule  1843  burc^  feine  flaffifi^en  gfpeiimente  geliefert. 
SRa^et  unb  3ouIe  bUben,  Wie  iQnball  treffenb  fagt,  am  girmamente  ber  aSiffenidiaft 
«in  3}o)]pelgeftirn,  in  getciffeni  ©inne  ift  bnä  Sic^t  beS  einen  bem  be3  anberen  Iom|ilementdr. 
2Sii  ^aben  gefe^tn,  bag  burc^  Steibung  mei^anifi^e  Sneigie  oerbrauc^t  unb  bafür  SSärine 
crjcugt  roiib.  ^oule  tfat  SSerfui^c  angefteQt,  bei  benen  foiDO^I  bie  bucd) 
Kcibung  erzeugte  SSäroiemenge,  aii  au^  bie  babei  Derbraui^te  mei^antft^e 
Qnergie  gemefTen  lueiben  lonnte.  Sine  mit  glügeln  Derfe^ene  $I(^fe  niurbe 
bun^  finfenbe  ©emic^te  in  einem  SBaficcfalorlmeter  in  JHotation  gefegt,  bie 
Oecbraut^te  Snergie  »uibe  buicf)  ba^  ^robuft  au3  @eroic§t  unb  iJaQl)öI)e, 
bie  burdi  Steibung  erjeugte  ffiäitne  im  Kalorimeter  mittels  be§  Xt}ettno= 
mtitti  gemeffen.  3)iefe  Sleibungdoeifui^e  rauiben  fitöter  üon  ^oule  mannig^ 
fac^  baniert,  inbem  SSaffer,  SBalratiil  unb  Cuecffitber  alä  fatorimetrift^e 
Slüfftgleiten  angtroanbt  mürben,  unb  inbem  ei  fefte  ftürper,  j.  SB.  jroei 
gugeifeme  ©treiben  in  Cuedfilber  rotieren  unb  an  einanber  fic^  reiben 
lieg.  Sr  fanb,  bag  bie  gewonnene  SSärmemenge  ftetä  (iroportional 
uai  ber  aufgeioenbeten  Snergte.  ^oult  befi^rönfte  fii^  aber  nid|t 
auf  bie  Unterfucfiungcn  ber  SSJdrmeenticiifelung  bei  ber  9teibung,  fonbeni 
be^nte  fie  auc^  aai  auf  bie  SSeftimmung  ber  SSJärnteenImidelung  bei  anberen 
pll^fitalifi^en  Srft^einuugen. 

Sin  ®ai  tütilt  fic^  bei  feiner  9(u§be^nung  ab  unb  eitDÖrmt  fic^  bei 
ber  ftompreffion.  bringen  mir  unter  bie  @locte  einer  li^uftpumpe  ein 
©reguetft^ea  iDietaHt^ermometer,  \a  beobachten  mit  beim  plöjtitiien  ®oo= 
luieren  am  S^ermomeler  eine  Xemperaturerniebrtgung ,  meiere  in  ber 
Kegel  von  einer  Stebelbilbung  begleitet  ift,  nieil  ber  in  ber  :i2uft  ber  &iodt 
cn^ltene  SSafferbampf  infolge  ber  plöt)Iic^en  3(bfü^lung  fic!^  nic|t  me^r  in 
bompffönnigem  3uftanbe  tialten  tann,  fcnbein  fi(^  in  goim  etneä  SlebelS 
nieberft^Iögt.  Sägt  man  buidi  Sie^ung  beä  ^umpenlia^neä  Don  aufien 
^r  wieber  fluft  in  bie  ecafuierte  (Slotfe  auäftrömen,  fo  jeigt  baö  3:l)ermo= 
meter  eine  lemperoturjuna^me. 

Suf  ber  3;emi)eraturer!)ö[)ung  ber  £uft  bei  it}rer  Sompreffion  beruht  Uta  Jmtrica». 
bie  ÜJirfungSlueife  beS  pneumatifi^en  S^uerjeugö.     Sä  beftetit  auä 
einem  bicfmanbigen ,  unten  mit  einem  ftatten  ^RetaQfug  oerfe^enen  @Ia^linber  G 
(Slbb.  Ö9Ö),  in  raetdiem  ein  luftbidit  fi^liegenber  S'olben  K  oerfc^iebbar  ift,  an  beffen 
nnteteä  Snbe  etniaä  S^uerfc^momm  befeftigt  nerben 
lonn.  SSitb  ber  Solben  burc^  einen  fräftigen  Sluit 
in  ben  mit  Suft  gefüllten  S^IinDer  ^tneingeftogen, 
fo  tritt  infolge  ber  Suftfompreffion  eine  fo  bebe»' 
tcnbe  Temperaturerhöhung  ein,  bag  ber  ©t^namm 
unter  üuftteten  eineS  {^euerbligeö  fii^  entjünbet. 

Strbmt  ein  @ai  in  einen  leeren  9iaum  ORi,  fo 
finbet  babei  eine  Xemperaturönberung  nic^t  ftatt. 
@aQ>Suffac  ^at  biefe  toit^tige  Si^atfac^e  butd) 
ein  einfat^e^  S^periment  bemiefcn,  »el^eä  oon 
3itule  wieber^olt  niorben  ifL  Säet  man  au^  bem 
Olefäge  A  (9tbb.  596),  in  neldiem  fic^  tompri= 
miette  ßuft  befinbet,  biefe  in  ein  gleit^  arDge» 
Inftleere^ä  @efäg  B  aueftröuien,  fo  fü!)It  Ti^  bie> 
felbe  im   erften  @efäge  genau  fo   Diel  ab,  aU 
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fie  fid^  im  ^tucitcn  emärmt.  SBcfinbcn  fic^  beibc  ©cfofec  in  einem  SESafferfalorimcicr, 
fo  bleibt  bic  Temperatur  bee  äSafferd,  alfo  and)  ber  Suft  unDeränbcrt.  3ur  Hudbe^nniui 
be^  O^afed  an  unb  für  fid)  ift  alfo  fein  SBarmeaufiuanb  erforberlic^,  tooljH  ober  edeibd 
ba^  &aü  eine  lemperatiirernicbriflunfl,  ttjenn  e<J  fic^  unter  Xnirf  au«be^nt 

^oniQ  \)ex06)  bie  bei  ber  Stompreffton  ber  Suft  gewonnene  SSärnie  mit  ber  babet 
aufftetoenbetcn  3lrbeit  unb  ebenfo  bie  gettjonnene  9(rbeit  mit  bem  bei  ber  Wuebe^nang  ber 
üuft  auftretenben  SBärmeöerlufte  unb  fanb  auc^  bei  biefem  %erfuc^e  einen  beftimmtai 
quantitatioen  ^^iufammeufiang  gioifrfien  SSärmc  unb  3(rbeit.  SSSctter  fanb  er,  bafe  bic  bä 
gemiffen  magnetoeleftrifc^en  ©rfc^einungen  auftretenbe  SBärme  ber  aufgemenbeten  Cnergie 
proportional  ift.  Slu*  allen  feinen  Serfuc^en,  loelc^e  burd^  bie  Serfud^e  anberer  Sorfi«. 
3.  83.  6irn  in  l'ogelbac^  im  Glfafe,  Äupffcr  in  '4?etereburö  beftättgt  »urben,  lomite 
man  fdiließen,  ba6  SBärme  unb  merfianifrfie  (Snergie  nad^  feften  93er^ältniffen  in  einonttr 
t)ern)anbelt  tverben  fönnen,  unb  bafe  SBörme  alfo  eine  JJorm  üon  Snergie  ift.  SRan  nennt 
biejenige ^Irbeit^gröge,  toelc^e  ber 3Bärmeeinl)ett  äquivalent  ift^bad  mec^anif^e  äqnioa* 
lent  ber  SSärme.  Unter  ©erüdfic^tigung  ber  neueren  SCrbeiten  ^at  man  aU  ben  mittler« 
aöert  bee  mec^anifcfien  ^iSquloalent^  einer  fiilogrammfalorie  im  ©rabitationdmage  425fiüp- 
grammmeter  angenommen,  b.  I).  alfo  bic  Slrbeit,  »eld^e  geiciftet  toirb,  tpenn  1  kg  425  m 
t)Oc^  ge{)Oben  mirb.  ?acf  mec^anifc^e  ^Üquiüalent  einer  @rammfatorie  im  ®rat>itation^ 
maße,  b.  1^.  alfo  bie  Slrbeit^gröfee,  melrfie  oquioalent  ift  berjenigen  SBärmemenge,  mlAt 
bie  Temperatur  üon  1  g  beftidierten  SSafferd  öon  0^  auf  1^  er^öl^t,  beträgt  benraa4 
0,4«5  ftilogrammmcter  ober  42  500  örammjentimeter. 

Stöbert  Wat)crx>  Scrcc^nung  be«^  mec^anifd^en  SBarmeäquibalent^.  ^ 
feiner  oben  enualinten,  berülimten  3(bl)anblung  berechnet  nun  Stöbert  SRat^er  ba#  metbO' 
nifd^e  SBärmcöquiüalcnt  in  folgenbcr  ebenfo  einfad^er,  tt)ie  geifttJoHer  SBcife:  Sie  fpe^ifHÄ 
SBörme  ber  atmufpliörifc^en  i?uft  bei  fonftantem  Irude  ift,  toit  njir  gefe{)en  ^aben,  U,w. 
Xa^  &mi6)i  eine«;  fiubifjentimcter  Suft  bei  0^  C.  unb  76  cm  Sarometerftanb  beträgt 
0,001293  g;  bie  Sl^ärmemengc,  bcren  ein  Sfubifjentimeter  üuft  bebarf,  um  bei  !onftantra 
S)rud  üon  0"  auf  1^  C.  crtüärmt  5U  merbcn,  ift  alfo  ber  SBännemenge  glei^,  todät 
0,001293 . 0,237  =  o,ooo3üt;4  g  Söaffer  üon  0*^  auf  1^  C.  ju  erttjörmcn  im  ftanbe  ift.  Sem 
Suft  bei  fonftantem  S)rurf  um  1  <^  C.  ern)örmt  wirb,  fo  bebnt  fie  fic^  um  J,  i^re^i  Solumcii* 
bei  0^  a\\^,  ^M  fomit  eine  Cuerffilberfäule  üon  1  qcm  ®runbfläc^e  unb  76  cm  |»öb 
um  ^'j,  cm.  3^a  t)a^  CMctoic^t  biefer  Cuedfilberfäule  1033  g  beträgt,  fo  ift  bie  geleiftetf  ' 
9(rbeit  gleich  *j;|;'  =  3,783883  örammjentimetcr.  3)ad  SSerl^öItni«  ber  fpegififc^en  Sdroe 
ber  Suft  hd  fonftantem  Trude  ju  berjenigcn  bei  fonftantem  SSolumen  ift  nun  l,4i:  folglii 
ift  bie  SBärmemengc,  beren  1  Mubif5entimeter  Suft  bebarf,  um  bei  fonftantem  Solumen 

um  1'^  C.  ertuärmt  5U  tucrben  -  ^Pj^^^^^  =  0,0002178  Orammfalorieen.    Die  Sifferenj  ber 

1,41 

beiben  SSörmemengen  0,ooo3ofi4  —  0,0002173  =  0,oooo89i  ©rammfalorieen  finb  bemnac^  anf= 
geroenbet  luorben,  um  bie  Slrbeit  üon  3,783883  ©rammjentimetcr  5U  leiften,  unb  ^ieroiö 

berechnet  fic^,  bafj  1  örammfatorie  bie  9(rbeit^mengc     '' -=  42468    ®rammientt* 

w,U0u891 

metcr  ober  üon  0,424.18  fiilogrammmeter  äquiüalent  ift.  Diefer  üon  9)iar)cr*)  berechnete 
3Sert  ftimmt  mit  bem  fpäter  üon  ^oule  auf  efperimentcttem  SBege  gefunbenen  übereia. 
Säte  Ute  Söörme.  SSir  ):)a^m  bi^l^er  faft  au^fc^Iicfelicb  bie  3)rud^  unb  Solumen* 
üeräuberungeu  bclianbclt,  luclc^e  fefte,  flüffige  unb  gasförmige  Äörper  unter  ber  Stnnnrfnn| 
ber  Sl^ärme  erfahren,  ^^(ufjer  biefer  üolumenüeränbernben  SBtrfung  finb  bie  ben  Aggregat* 
juftanb  ber  .Störpcr  üeränbcrnben  ßinwirfungen  ber  SBörme  üon  großer  SBic^tigfeit  Sie 
mciftcn  feften  ftörper  föuucn  bei  genügenber  ©riüärmung  in  ben  flüffigen  Äggregatjuflanb 
unb  bei  weiterer  (Jriuärmung  in  ben  gasförmigen  übergefül^rt  toerben.  ^enn  wir  eil 
Stücf  (iis,  uielcftc^  bic  Temperatur  üon  —  5^^  C.  f)aben  möge,  ermörmen,  fo  ftcigt,  wie 

*)  'Ter  iiriuriinglidi  üon  !?J?at)cr  flcfunbcnc  SBcrt  war  0,367  Äilogrammmeter,  weil  er  feimr    s 
^^crectinung  nirfit  ben  ridiiiflcn  ibkxt  0,237  für  bic  fpc.^ifijrfjc  5EBärmc  ber  Suft  bei  fonftantm 
Xrucfc,  jonbcm  ben  ungenauen  3i^crt  0,2G7  5U  ÖJrunbe  gelegt  l^attc 
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und  bad  !£^ermometer  jetgt,  feine  S^emperatur  bU  auf  0^  C,  bei  xod(S)tx  ed  ju  fd^meljen 
beginnt.  9Jon  ba  ab  behalt  ba^  S()ermometer  einen  fonftanten  ©tanb,  auij  n^enn  mir 
immer  t)on  neuem  bem  @id  SEBörme  iufä()ren,  fo  lange,  bid  alled  fefte  @id  ju  S33affer  ge» 
fc^moljen  ift.  Stun  beginnt  bad  Ouecffilber  im  Sl^ermometer  h^ieber  ^u  fteigcn,  unb  jluar 
immer  Ijöl^er,  je  meiter  ipir  bad  SBaffer  ermörmen,  bis  ed  ju  fieben  unb  in  ben  bamf)f:s 
förmigen  S^^ftönb  überjugel^en  beginnt,  ge^t  nimmt  baS  Sf)crmometer  toieber,  tt)al)renb 
bad  SBafjer  burd^  bie  fid^  entmicfeinben  Sampfblafen  in  fod^enbed  Stufmallen  gerät,  einen 
ftationaren  ©tanb  an,  ben  ed,  fo  t^iel  SBärme  mir  aud^  bem  fiebenben  SBaffer  noc^  i^ufü^ren 
mögen,  fo  lange  behalt,  aU  äber^auf)t  noc^  ftüffigeS  SSaffer  t^orl^anben  ifi  Sie  gleiche 
(Srfcbeinung,  meldte  mir  beim  (Sc^meljen  bed  Sifed  unb  beim  SJerbampfen  beS  SSaffer^ 
ieobad^ten,  bag  nämlic^  bie  5uge(eitete  SBdrme,  folange  nod^  fefted  (SiS  ober  flüfftged 
SBaffer  Dor^anben  ift,  fd^einbar  t^erfc^minbet,  tl^atföd^Iic^  aber  audfc^liegUc^  t^erOrauc^t 
ttrirb,  um  ben  Körper  aud  bem  einen  Slggregatjuftanb  in  ben  anberen  übergufül^ren, 
fdnnen  mir  bei  allen  Sörpem,  meldte  eine  a^nlid^e  Ummanblung  geftatten,  beobad^ten, 
5.  93.  beim  Cuecffilber,  beim  3inf ,  beim  @c^mefel,  beim  ^^oSp^or  u.  f.  m. 
SDiefe  Don  ben  ßör))em  abforbierte  SBarme,  meiere  mir  latente  3Barme 
nennen,  meil  fie  burc^  bad  Z^ermometer  nic^t  nac|meidbar  ift,  mirb  mieber 
frei  unb  mal^rnel^mbar,  menn  bie  Körper  umgefeljrt  aud  bem  gasförmigen 
in  ben  flüffigen,  ober  auS  bem  flüffigen  in  ben  feften  3uftcinb  übergefüfjrt 
merben.  3Ran  nennt  bie  Stnjal)!  t^on  ® rammf alorieen ,  meiere  }ur  @d^me(« 
jung  t)on  1  g  ber  Subjtan^  erforberlid^  finb,  bie  latente  ©d^melimärme 
unb  bie  Slnjal^I  ®rammfa(orieen,  melc^^  jur  SSerbampfung  t^on  1  g  f(äffiger 
Subftau)  erforberlic^  finb,  bie  latente  SierbampfungSmörme  ber  @ub« 
ftan).  3)ie  latente  @d^me(}mdrme  für  (£iS  ift,  mie  mir  bereits  gefeiten  ^aben, 
ÖO,  b.  b.  eS  finb  80  ®ramm!aIorieen  nötig,  um  1  g  SiS  üon  0  ^  in  SBaffer 
»on  0®  C.  }u  oermanbeln.  ?lm  leic^teften  mirb  bieS  burd^  ben  Slacffc^en 
SSerfuc^  gezeigt:  @iegt  man  in  ein  ®IaSgefag,  meld^eS  1  kg  Schnee  t)on  0<^  C. 
enthält,  ein  kg  SBaffer  t)on  80^  C,  fo  erl^ält  man  2  kg  SBaffer  üon  ber 
ITcmperatur  0«C.  Slad^  ber  3Rifc^ungSmett)obe  beftimmt,  ift  bie  latente 
©c^melamorme  für  Duedfifter  2,8,  fiur  8Iei  6,0,  für  3inn  13,  für  ©über  21, 
für  ^latin  27,  für  3inf  28.  S)ie  latente  SßerbampfungSmärme  beS  SBaffcrS 
ift  bagegen  536,  b.  I).  eS  finb  536  ®rammta(orieen  nötig,  um  1  g  SBaffer 
Uon  100®  C.  in  3)ampf  oon  berfelben  Temperatur  5U  üermanbeln. 

®er  ©d^meljpunft  ift  üerfc^iebcn  bei  ben  öerfc^iebcnen  Körpern  unb 
toirb  auc^  für  einen  unb  benfetben  Sörper  burd^  ©rp^ung  beS  SDrudeS  be«»   g„g"|Jfj,,^ 
einfluBt,  unb  jmar  mirb  er  burd^  ftärferen  Srud  ert)öf)t  ober  crniebrigt,  je     05f frier, 
nod^bem  ber  Körper  beim  ®rftarren  fein  SSolumen  öerfleinert  ober  vergrößert.  t^ernKimftfr. 
S)er  Sd^melipunft  bed  3innS  liegt  bei  232,  ber  beS  SBiSmutS  bei  267, 
beS  SabmiumS  bei  320,  beS  3)(eiS  bei  328,  beS  SduminiumS  bei  620,  beS  (Silbers 
bei  950,  bes  (Softes  bei  1070,  beS  SupferS  bei  1080,  beS  ^attabiumS  bei  1500,  beS 
^latinS  bei  1800^  C.    SBemerfenSmert  ift,  baß  bei  manchen  leidet  fc^meljbaren  Segie* 
rungen  ber  ©c^meljpunft  t^iel  tiefer  Hegt,  atS  ber  @c^melipunft  beS  am  leid^teften 
fc^mclgbaren  SeftanbteilS  ber  Segiemng.    @o  liegt  j.  SB.  ber  ©c^meljpunö  ber  ^o> 
genannten  Slofefd^en  Segierung  (2  Seile  SBiSmut,  1  Seil  »lei,  1  Seil  Sinn)  bei  95 
unb  ber  SBoobfd^en  Segierung  (1  Seil  Kabmium,  1  Seil  3inn,  2  Seile  Slei,  4  Seile 
SBiSmut)  bei  68»  C. 

Sie  ©c^melipunfte  t)on  äßetaHen  unb  3Retalllegierungen  merben  in  ber  ^ra^iS 
häufig  als  e^i^punfte  ^ur  Seftimmung  böserer  Semperaturen  benu^t.  @o  finb  5.  %  bie 
öon  ber  beutfc^en  ®otb-  unb  ©ilberfc^eibeanftalt  oorm.  Slößler  in  granffurt  a.  3)i.  ^er» 
geftellten  SRetallp^rometer  in  ber  gorm  oon  ©ericn  t)on  Streifen  fomof)l  auS  t>m  foeben 
enoäbnten,  reinen  SKetaHen,  als  auc^  bereu  Scgierungen  in  Ocbraucb,  unb  j^mar  ©ilbcr« 
ihipferlegierungen  (für  820—900),  ©itber-Ootblegicrungcn  (für  1020)  unb  ®olb=$latin- 
legterungen  (für  1100—1730®  C),  je  nad^  bem  ^rojentge^alte  ber  fomponierenben  95e» 
flanbteile  üon  30  ju  30®  fortfc^reitcnb. 

8b4  ber  (Srfliib.  U.  58 
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UnterfiU)(ung.  SSaffcr  fnnu  unter  gcimffcn  Umftanbcn  weit  unter  bcn  (riipunh 
abgcfülilt  werben,  of)nc  baft  eii  erftarrt.  Xie«J  läßt  fid^  mittel«  bee  Sliiguftfc^en  ©cTrier^ 
tfierinometeri  jcigen.  \Hn  bai  Uml^ünunfiÄrofir be* DuecffUbertfiernioineter^  T (Sbb.  597; 
ift  bae  mit  au^gcf oc^tem ,  Iiiftfreieu  beftillierten  Söaffer  gefüllte  @efag  A  angcfcömolier. 
2Ran  fann  ba><jelbe  bi^s  auf  —  lO^C.  abfüllten,  oI)ne  bafe  ba«  SaSaffer  erftarrt,  bona 
aber  burc^  eine  6rf(f)ütterung  ba^*  SBaffer  jum  ©efrieren  bringen,  iDobei  infolge  be*  Jrei* 
toerben?  ber  latenten  Sdjmel^njärme  bcr  Cuedfilberfaben  bed  2I)ermometerd  fofort  auf 
0 "  fteigt. 

3)^oIefuIarge)uic^t  unb  3cf)melipuufteerniebrtgung.  ^taoultfcbee  (i^efef. 
3[n  neuerer  ^Jeit  ift  bae  Stubium  ber  Sc^melj*  unb  ®efrierpun!ti^erniebrlgung  oon 
üöfungen  für  bie  Sl)emie  üon  großer  Sebeutung  getüorben.  3^er  Öefrierpunft  einc^ 
i?öfung?mittele  wirb  burd}  Sluflöfung  einer  ©ubftanj  erniebrigt  unb  jn?ar  proportional 
ber  ^D^enge  ber  Subftan,^  unb  umgefe^rt  proportional  ber  3Renge  bed  £öfungemittfll, 
wenn  bie  SUMi.^entration  ber  Söfung  nid^t  gu  ftarf  Wirb.  SKan  nennt  f pe^ififdie  ober 
rcbujierte  (öefrierpunft^erniebrigung  biejenige,  weld^e  1  g  ©ubftanj  in  lOOg 

Uöf ungdmittel  bewirft,    dt  a  o  u  1 1  bat  ran 
basf  ®efeö  gefunben,  baß  für  ein  unJ 
ba^^felbe  Si)fungemittel  bie  rebugierte  &t* 
frierpunftderniebrigung,  n^eldie  eine  3iib^ 
ftang  t)erüorbringt,  il)rem  aRoIefuIargeioüt 
umgefeljrt  proportional  ift,  ober  tai  m 
ein  unb  baefelbe  Söfung^mittel  ba?  $10^ 
buft  aus  bem  3Ro(efulQrgen)i(^t  M  izoD 
ber  rebujierten  ©efrierpunttdemiebrigun.j 
e  eine  oon  ber  SJatur  ber  gelöften  Sub- 
ftang    unabl^ängigc     Äonftante    0    fit. 
M  .  e  —  C.    S)ad  ®cfcfe  bietet  alio  ein 
9)iittel,  au§  ber  üon  einer  Subftanj  ber- 
üorgebradjten  rebujierten  ©efricrpunh*» 
erniebrigung  i()r  äRoIef ulargewid>t  .^u  bc^ 
ftimmen.   gür  gffigfäurc  ift  C  =  39,  für 
ÜBenaoI  49,  für  5«apt)tl)alin  92.   Senbet 
man  alfo  Sfftgfaure  ald  Söfungeminel 
an,  fo  erf)ält  man  bai^  97{oIefulargerridn 
einer  ©ubftang,  wenn  man  bie  oon  ihr 
fjeroorgebrac^tc  fpejififcftc  ®efrierpunft«= 
erniebrigung  burc^  39  bitiibiert. 
SSJcitere  3Bcirmeerfd;cinungen  beiÄnberung  beS  Slggregatjuftanbe*.  Jie 
latente  gc^melj-  unb  Jöerbampfung^wärme  bietet  unj?  ben  ©c^Iüffet  jur  CSrflärung  oieler 
intereffanter  unb  wichtiger  2i?örmeerfc^einungen,  welche  bei  Serönbcrungen  be*  9lggrcgflt= 
juftanbeS  bcr  ftörpcr  auftreten.    Schüttet  man  Salpeter  ober  ©almiaf  in  SBaffcr,  fo  tria 
eine  bcbeutenbe  3:emperatuverniebrii"tung  ein,  totii  bie  gur  Äuflöfung  bed  ©alpeter«  oöer 
beö  Salmiafe  crforberlic^e  Syärmc  ilinen  unb  bem  Söaffer  entjogen  loirb.    SJJan  fann  aai 
biefe  3yei)c  Icidjt  eine  Mältcmifd^ung  oon  —  5^  bij^  —  10®  C.  erjtelcn.    eine  bei 
weitem  intenfincre  Stöltc  erhält  man  burc^  SDHfc^ung  oon  flein  geftogenem  Gi^  «nb  ftwS- 
falj.    33cir)e  Äörpcr  änbcrn  babei  if)ren  2(ggregat,^uftanb  unb  bilben  eine  Saljlöfunfi: 
l}ier5U  wirb  bie  latente  2rtimel5Wärme  bci^  teife«  wie  bed  ©aI|;eS  oerbrauc^t,  weld^e  ber 
yöfung  ent.^oi^en  wirb.  Surcli  eine  Ä^Mfdiung  bon  lOOÖJeWid^tdteilenSi*  unb  33(^ewi(6t#' 
teilen  .Slüc^jal5  fann  man  eine  Temperatur  bon  —  21^  C,  unb  burd)  geeignete  Sßifc^ung« 
üon  (SI)lorcaIcium  mit  Sdinee  ober  flein  .^crftofienem  Cife  nod^  üiel  tiefere  Jeuipcraturen 
hx^i>  ju  —  50"  C.  erl)aIton.   ilörocr,  welche  rafc^  ocrbunften,  auS  bem  flüfRgen  ^Suftanbe 
rajc^  in  ben  ivivförmigen  üboniclien,  abforbieren  hti  biefem  Sorgangc  grojge  SSärmc* 
mengen  unb  finb  im  ftanbe,  bio  benad)barten  Slörper,  bcnen  fic  i^rc  SSärme  cntvcben, 
baburd}  bebcutenb  ab^ufüljlen.    Xurdj  bk  fogenannte  SJcrbunftnugefälte  fönnen  wir 
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SSaffer  jum  Gefrieren  bringen,  menn  h^tr  ein  bamtt  angefüllte^  ©efag  über  Sd^h^efel^ 
ffiure  unter  ben  9{e}iptenten  einer  Snftpumpe  ftellen  unb  burcfi  fortgefe^ted  Slu^pumpen 
bic  fid^  enttüicfeinben  SBaffcrbömpfe  rafc^  »icber  entfernen,  fo  ba§  an  ber  Cberfläd^c 
forttt)äl)rcnb  neue  S)ämpfc  fic^  entmicfeln.  S)er  Scrfuc^  lägt  fid^  bequem  mit  bem  in 
fflbb.  598  bargcftettten  «pporat  jeigcn.  S)ad  SBaffer  in  ber  Slafc^c  F,  meiere  be^uf« 
Hbforption  ber  SBaffcrbämpfc  mit  bem  ©d^njefelföuregcfäg  S  S  in  SJerbinbung  ftel^t, 
gefriert,  »enn  man  bie  9löf)re  a  mit  ber  Suftpumpe  in  SScrbinbung  bringt  unb  eüa» 
fuicrt.  S^iefe  SScrbunftung  im  luftleeren  9taume  wirb  bei  ben  Si^mafc^incn  benuftt. 
9(mmontaf  ober  fc^tueflige  @äure  ober  ein  @emifc^  bon  £ol)Ienfäure  unb  fc^toefüger 
Saure  toirb  burd^  eine  ^eijborric^tung  5um  ^erbampfen  gebracht  unb  burc^  pumpen 
angefaugt. 

!S3ir  empfinben  ein  Kältegefühl,  toenn  toir  bem  S3abe  entfteigcn,  toeil  bad  an  und 
l^aftcnbe  SBaffer  üerbunftet  unb  bic  ju  feiner  Serbunftung  nötige  SBärme  unfercm  fiörper 
cntjietit ;  toir  füllten  auf  unfercr  $anb  bie  lüljlenbc  SSirfung  rafc^  ücrbunftcnben  älfol^ofö 
unb  fprengen  bei  groger  ^ige  bie  ^uPöben  unferer  3iinmer  mit  SBaffer,  um  ber  löftigen 
SJärme  ^elegenl^eit  ju  geben,  fid^  in  bem  S)ampfe  be^jclben  auf  eine  und  unmertbare 
2Beifc  JU  binben.  Umgefe^rt  »irb  bic  SBärmc  toicbcr  frei  bei  ber  ^Ünbcrung  bor  8lggregat= 
juftonbc  im  entgegcngefe|jtcn  Sinne,  toenn  bie  in  ber  Suft  fdfemebenben  SSafferbämpfc 
^c^  JU  Iröpfd^en  berbid^ten,  ober  bic  aU  9iebel  unb  SBolfcn  in  ber  Suft  fc^mimmenben 
glüffigfeitdtröpfd^cn  fic^  in  fcftc  ®id*  unb  ©c^ncenabcln  ücrtoanbeln. 

SRitteld  bcd  Sr^opf)ord  (ober  ©idträgerd)  läfit  firfi  jeigcn,  wie  mon  SSaffcr  burd^ 
feine  eigene  Sßerbam« 
)>fung  unb  bie  baburd^ 
bebingte  9(btüf)Iung 
jum  (Gefrieren  bringen 
tann.    3^ci  Sladfu« 
fleln,  bon  benen  bie  eine 
A  etma  bid  jur  $ölfte   ._ 
mit beftiHiertem SBaffer    l  ^  ^_ 

eine  jhjcimal gebogene  099.  iirij<nib<»r. 

®Iadrö()rc  mit  einan= 

ber  üerbunben.  S)ic  SfüHung  erfolgte  bor  bem  Sufc^ntcljcn  ber  leeren,  in  eine  flcinc  (Spi|jc 
enbigenben  SJugcI  mie  beim  Sf)crmometer,  inbem  bad  SSiaffcr  jum  Sieben  gebrad^t  unb  burd^ 
ben  babei  entioicfelten  ^ampf  alle  Suft  aufgetrieben  ift.  9(ldbann  wirb  bie  @pi^c  juge= 
f^moljen,  fo  bag  ber  SIpparat  auger  bem  in  ber  Kugel  A  entf)altenen  SBaffer  nur  noc^  3)ampf 
enthält.  SBringt  man  nun  bie  leere  Kugel  (bie  fogenannte  Koubcnfatorfugcl)  in  eine  Kälte* 
mifc^ung  (SIbb.  599),  fo  berbid^tet  fid^  ber  in  i^r  entl)altene  SSaffcrbampf  ju  SBaffer,  unb  cd 
Wnnen  fid)  aud  bem  SBaffer  ber  Kugel  A  neue  S)ämpfe  entwicfeln,  bic  wicbcr  in  ber  anberen 
Sugel  JU  SBaffer  bcrbid^tct  werben  u.  f.  f.  S^folgc  ber  anbaucrnbcn  SScrbunftung  wirb 
bem  SBaffer  fo  üiel  SBärme  cntjogcn,  bag  cd  nac^  einiger  3^i*  gefriert.  @in  Weitered 
Seifpiel  für  ben  großen  SBörmeoerbraud^  bei  Sinberung  bed  ^(ggregatjuftanbcd  liefert  bie 
flüfrige  Kof)Ienfäure,  weld^c  in  ftarfen,  fd^miebeeifernen  [Jlafc^cn  (2lbb.  600)  firfier  auf* 
btXDoijXt  werben  fann  unb  in  biefer  ($orm  in  neuerer  3^it  fo  bielfac^e  praftifd^c  Sier« 
wenbung  ftnbet.  SBirb  ber  bie  Öflafd^e  bcrfc^Iicgenbc  ^aljn  g  geöffnet,  fo  ftrömt  bie 
ßo^Ienföure,  bon  bebeutenbem  Snicf  (bei  3iinmertemperatur  etwa  50  Sltmofpl^ären)  ent» 
faftet,  mit  grogcr  ^eftigfeit  unb  mit  jifd^enbem  @eräufc^e  aud,  unb  man  erhält  mit  bem 
&ai]txüm  juglcid^  eine  weigc,  fc^necförmige  SRaffe,  welcbc  fcftc  Ko^Ienföurc  ift.  83cim 
Cffnen  bed  ^af^ut^  gel^t  bie  flüffigc  Kol^Icnfäurc  fofort  in  ben  gadförmigcn  ^uftanb  über, 
unb  bei  biefer  änberung  bed  Stggrcgatjuftanbed  finbct  eine  fo  bebeutenbc  S^empcratur» 
crniebrigung  ftatt,  baß  ein  Seil  ber  Kofjlenfäurc  fofort  ju  Sd^ncc  gefriert.  Xcrfclbc  lägt 
fi^  burd^  3)rucf  ju  ganj  feftcn  Stücfcn  preffcn.  S^urd^  ein  ©cmifd^  bon  fcftcr  Äol&Icn= 
fäure  mit  abgefül^Item  2tlfof)oI  ober  9lt^cr  fann  man  eine  Temperatur  bon  —  80*^  C. 
erjielen  unb  berljöltnidmägig  lange  Seit  fonftant  cr()attcn.    3)lan  fann  in  einer  fold^en 
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Söltemiidiiinii  letcftt  flrüfeerc  Sßengen  Cuedfifbet  juoi  Urfforten   bringen  nni  baS  ftflt 

Cuftfiilbcr  mit  bent  £iaminer  bearbeiten. 

!7to{)  il)Ter  tiefen  ^empetatuc  tann  man  fefte  S'oI)Ieti|äure ,  o^nc  Sd^aben  in  bii 
J^anb  itel)nien,  nur  barf  man  fic  iiii^t  ju  fc)t  anfaffen ;  infolge  i^rei  flarfen  SJerbunftunfi  fcilbct 
fic^  tiäinitdi  ,^11'iidicn  bcr  fefteii  Ütotilcnfäiire  uiib  bei$anb  eine  %rt  Slamfiffiffen,  mc!ific4 
biefe  tDT  beul  Verbrennen  fc^ii|)l;  in  berjelbeu  Sjeijf  bilbct  [ic^,  wenn  man  ein  Safier^ 
tröpfcticn  auf  etuc  roeigglütienbe  (Eifenplatte  falten  läfit,  infolge  bcc  SJerbunftung  tti 
aBaftevii,  ein  Syaiferbompf liffcn ,  miditi  eine  innige  lBetüE)ruiig  ^ivifdien  ^Inlle  un6 
Irovfe"  liert)inbcrt  (tcibenfroftit^cö  l^^Önomcn), 

(^ejättinte  kämpfe.  Renten  luir  und  bret  mit  reinem,  trodenen  Cucdfilber  gc» 
füllte  unb  bmäf  ^Insilpc^cu  Don  Suft  befreite  Sotricellifc^e  Möhren  b,  b',  L"  mil  Nn 
offenen  ©nbeu  in  ein  lueite«  CuccfiÜberflefäfe  getnud)t,  in  bie  mittlere  berfelben,  h',  raintl; 
einer  gelriinimten  Ijiipette   ctmaä  SJoffer  unb   in  bie  Slöt)re  b"    etiua^   ©[^totftlölbei 

hineingebracht  (Abb.  6011,  JD 
fteigen  al«balb  tie  ^Iüi% 
leiten  bii  jiim  SlorriceHififni 
ißafuum  in  bie  ^ö^t,  vi 
bie  91itieaa8  ber  Cnerffilbtr- 
jäulen  Werben  [)erabgcbniif:. 
beim  ®  affcr  ctloa  um  ITiuni, 
beim  Sttjer  um  433  mm. 
menn  bie  3iinmertemptraliii 
ehoa  20^  C.  betrögt,  üc 
(leinen  &liiffig!eit#fäiileii 
(önnen  biefe  ^ruife  siiti 
ouläben,  fie  werben  a.ui= 
geübt  Don  bem  unfic^tbami 
SBaffer-  rcfp.  ^ithertaiWT, 
Weilte  fi(6  au*  bem  Safic 
refp.  aus  bem  Sitfier  em- 
mieteit  fiaben.  !Sie  @iDBt 
bec  S!epreifion  liefert  an» 
jugleid)  ein  lüofe  rüt  tit 
Spannrcoft  bei  Saffer  rtiii. 
beS  'iiHerbamoft*.  ü' 
Stampfe  befi^cn  iai  Seiti^ 
ben,  fi^  foweit  ali  ntifglt[t| 
aui^jube^nen :  eine  noili  « 
neineSDtengeS^QmPTMbehni 
fic^  in  einem  leere«  SHaume,  fo  ßrofe  er  auc^  fein  mag,  m^  allen  Seiten  aus  u^^  übt 
auf  bie  iWanbc  bea^felbcn  ftefö  nocti  einen  mc^r  ober  minber  großen  2)rud  au8;  bai  tlcinftt 
IröpfÄcn  Sx'aficr  uermaß  in  Sorm  »on  a3afierbanH3f  ebtnfo  »te  bie  üuft  einen  fflaum  cm 
aöufcnbcn  oon  ilubitmetern  au^jufiillen.  Sro^  bcr  in«  unenbtic^e  ge^enben  EjpQnficii*- 
fäbigfeit  ber  kämpfe  Irifil  {idi  tnbeffcn  i^re  @ponitIraft  burdi  93ermel|rung  tti  ^nSti 
nii^t  über  eine  iiciüiffc  tSrenje  fleigern.  Siefe  S:l)af[a(be  bilbete  früher  ben  i^arafteriitifdien  - 
I)ente  mir  einen  grabiieQen  —  Unterfc^tcb  jlvifd)en  ben  Stumpfen  unb  beit  fDgenannicn 
permanenten  Olafen,  oon  benen  man  annehmen  ju  [önnen  glaubte,  büß  i^re  Slaftiiitäl 
in  bemielben  iOinfie  i(une[)me,  in  Welcöeui  man  i^r  ESolumen  bunt  Stud  oertleincre.  Jbi 
Die  kämpfe  e^iftiert  ein  a)tn;rtmnm  ber  Spannfraft.  ^iee  tagt  fic^  Icii^t  in  fotgentti 
S!eife  steigen:  bringen  mir  eine  ber  beibeu  dlb^ren,  j.  %.  b"  in  ein  tiefere*,  mit  Cueit' 
ruber  gefüllte*  «cfän,  fo  bafi  ioir  (ic  tiefer  einfcuten  tonnen,  fo  beobnt^ten  toir,  böl  i« 
SInffig'"t™cngc  .annimmt,  bü»  [iii)  nlfo  ein  Seil  beä  ^tljertianipfeö  njieber  fonbenneit. 
unb  baft  ber  lanipfrauui  Ii(f|  infolgcbeffen  Bcrtlcinert,  baß  ober  bie  Cuedfilberfäult  b 
über  bem  ^üPeau  nuDeraiibcrt  biefelbe  bleibt.    £er  Xxui  be*  Stampfe*,  olfo  au4  fc<x' 
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Sichte  bleiben  ton^ant  Der  JRaum  über  ber  Slüfftgftit  ift  mit  S)am))f  Don  be^immtem 
Xiude  unb  beftimmter  Sit^tigteit  cclüQt,  rotlHjt  nic^t  DttgrÖgcrt  roerben  lönnen,  folange 
bie  S!tint)eiatut  unoetänbett  bleibt.  Xied  gilt  jebDd)  nur,  fplande  bet  Tami^f  noi^  {|ec 
fättigt  tft,  b. !).  fD[ange  er  nod)  in  igeiiitiTUng  mit  {eintr  Slüjjigteit  fteE)t.  3i<^<n  mir 
W  Sisare  Qiid  bcm  Quedfilbergefäge  ^craus,  Deigrügem  al|o  ben  S)am))fiaiiin ,  bann 
totrb  bie  3(üffiateil§menge  burc^  SBerbßmpfen  beä  Stt)erö  roieber  deiner,  unb  ift  baö 
letjte  1iäii^ä)ttt  Derbatn^^ftr  bann  nimmt  ber  3^tu(f  bei  SoIument)ei(|iQ|tTuns  beS  %ampf> 
xaumeä  ab,  bei  iSolumenDeiminberung  ju,  gemä^  bem  äRaciottefc^en  @efe^e.  «Solctier 
Tampt,  beflen  Xrucf  fid;  mit  bem  SSoIiimen  naä)  bem  ä}laiioltc>(äaq'<&uffaci[f|en  @e= 
feje  änberl,  Ijeißt  ungeiättigter  ober  ttberl)i5ter  !£ampf.  1>ie  Spanittraft  bedfel&en 
ift  geringer,  alö  bie  iti  gefättigten  T>ampjed  bei  betfelben  Temperatur.  Soldier  Sompf 
tiagegen,  ber  ben  gröfiten  S)tu(t  auliitit,  metdien  et,  o^nc  lonbenfiert  jii  nierben,  erträgt, 
I)tigt  gejättigter  Sampf  unb  {ein  !£rutf  SüttigungSbruif.  Sttfättigter  ^amfif  be« 
fi^t  alfo  bei  gegebener  XtmperatuT,  unabbängig  Dom  Volumen,  baä  3)Ia;imum  ber  Spanni 
froTt,  SJertleiiiern  wir  baä  SBolnmen,  fo  tcnbenfiert  ficf)  entipredienb  ber^Enmpf,  Dergrößetn 
TDic  ti,  fo  bilbct  fi{^  entfprectienb  me^r^^nmpf.  Zubern  wir  aber  bielemperalur  bti  getättigten 
5Cam))fei3,  f o  änbert  fii^  au^  ber  Sättigung^brnif,  unb  jiuar  nimmt  er 
mit  fleigenber  Üemperütut  ju.  gemet  ift  et  nbEjängig  oon  ber  SBatut 
ber  Subftanj  unb  jluar  um  fo  grölet,  je  flüchtiger  bie  Subitanj  ift. 

Es  ift  DDu  Dielen  gorfdtiern,  j.  SB.  oon  jjamel  9Satt,  itciMpt- 
fäi^Iii^  aber  oon  &.  Süagnuä  unb  3i.  tHegnauIt,  oerjui^t  worben, 
bie  Sl)annfrnft  bei  geföttigteit  äLtafferbampieö  aU  SJunttion  ber  lern- 
^ecatnr  baijuftellen,  boili  ift  el  bi^ff'i  nic^t  gelungen,  eine  einfaciie, 
ben  Sufammenljang  barftetlenbe  Sotmet  oufnufteKen.  Slm  beftcn  unb 
ein! ai^flen  benujt  man  bie  auä  ben  (Sfperimcntal  =  Unterf Innungen 
birelt  abgeleiteten  Spanntraftita  bellen,  wie  fie  j.  SB,  oon  iHcgnanlt 
für  ^afferbampi  oufgtfteHt  finb,  auä  benen  man  für  eine  beftimmle 
Temperatur  ben  jugeliörigen  ©öttigungabrutf  entnehmen  (ann. 

Solgenbeä  finb  bie  ©dttigiingSbrucIe  (aulgebrüfft  in  mm  Cueif^ 
filbet)  Don  Sfflaffer,  SIKö^dI,  ^it|)er  für  bie  banebenfte[)enben  Xem^ 
pctatUTCn : 
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Sie  SRetliobeR,  Xampf  gur  Strbeitlleiftung  ju  benu^en,  unb  bie  auf  i^nen  berulienben 
SRaf^inen,  roeli^e  burc^  3Särme  Slrbeit  erjeugeu,  foQen  an  anbeeer  @telle  betianbett  tnetben. 

Sir  moHeii  ^ier  nur  norf)  eine  talDrimetriiifte  9(ufgobe  onf(^lie6en,  nämlii^  bie 
Se^immung  bet  SBetbinbung^märme. 

SSenn  SBoffer  unb  ©nuerftoff  Den  einanber  getrennt  finb,  fo  befi^en  fie  ju  einonber 
potentielle  Snergie,  toeli^e  bei  ber  Sereinigung  beiber  fic!^  in  3Särme  umfe^t,  mobur^ 
bie  Verbrennung  erjeugt  nitb.  3Sir  fünnen  nad)  ber  SBärme  fragen,  roeldie  bei  ber  Ser= 
einigung  VtDbujtett  niib.  ^aii  nennt  üSetbinbungen^ärme  biejtnigc  Wärmemenge, 
meli^e  burd)  bie  i^emifcde  Serbinbnng  jiDeier  RiJrper  erjeugt  Wirb;  |ie  ift  gleid)  berjenigen 
SBännemenge,  bie  erforberlic^  ift,  um  bie  ÜJerbinbung  roieber  in  it\vt  Scfianbtcile  ju 
jerlegen.  hierbei  fann  ein  3eil  ber  bei  ber  !{ierbinbung  freimerbenbcn  (Energie  ni(f|t  al8 
SSärtne,  foubent  iii  ^otm  Don  (Elefltijitöt  auftreten,  unb  ebenfo  ein  3:eil  ber  jur  äfx= 
IcQung  erfotbeilic^tn  ©nergiemcnge  in  Sorm  Don  ©leftrijität  jugefü^rt  Werben. 
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i^on  bcr  SBärme. 


602.    pnleljainnirr. 


SJcrbrcnninifi^märmc  nennt  man  bicjcnigc  SBärmcmcnac ,  hie  burc^  Cpjbatiw 
bcr  SDJaffcncin^cit  bc«  .ttörpere  crjcnßt  wirb.  3^ic  SJerbrcnnnugetDärinc  bc^  SSaRerftcff* 
betrögt  ,v  iö.  34  444  SBärmccinlicitcn;  b.  1^.  burd)  SJcrbrennung  öon  1  g  SBaffcrftcJT 
lücrben  :U444  Örammfaloriccn  cr^cuöt. 

©ärinctönung  nennt  man  bicienigc  SBärmcmcngc  (in  ®raminfalortecn),  totlit 
bei  einer  c^emifd^cn  Steaftion  entipicfelt  ober  üerbrauc^t  toirb,  mcnn  bic  Stnjabl  bcr 
a)iaffeneinl)eitcn  (^©ramm)  ber  an  ber  ^Keaftion  teilnet)menben  fiörpcr  ßlcicfc  i^rcr  atcm- 

öcmic^t^^al)!  ift. 

S.  S.  entttjidetn  2  g  SSaffcrftoff  bei  bcr 
SSerbrcnnnng  mit  16  g  «Sauerftoff  ju  Salfer 
68  888  ©rommfaloriccn;  12  g  ^olilcnftoff  eni* 
lüicfeln  bei  ber  SSerbreiinung  mit  32  g  ©auer 
ftoff  ^n  fioI)Ienfänre  96  568  ©rammfolorieen. 
Xic  SSerbrennnng«^n)armen  fünnen  unb  finb  cur 
taIorimetrij({)em  9Bege  beftimtnt  tuorben  Dca 
JVaüre  unb  Silbermann,  Don  Slnbren?^,  S3ertl)enot  u.a.  Sei  bcr  Säcrbrennung 
üon  SnaÜiia«?  /\n  33af)er  erl)ält  man  bie  l^öd^fte  unii  befannte  lempcratiir. 

Sieben.  5J8irb  eine  J^füffigfeit  er^i^t  bi^  ju  ber  Temperatur,  bei  toclc^er  Me 
©pannfraft  il)rc^<  gefättijitcn  5^ampfe^:<  fo  gro§  ift,  al«  ber  ^rucf  ber  über  bcr  Slüfngfeit 
laftenben  9(tmofpliärc,  bann  beginnt  fie  ,vi  fieben,  b.  ij.  ed  fönncii  Sampfblofcn,  bic  fii 
im  Snnern  ber  Jvlüffigfeit  entJuicfeln,  emporfteigen.  2)?an  nennt  jene  IXemperatur  Me 
©iebetempcratur  ober  bcn  Siebepnnft  ber  Stiiffigfcit.    6r  ift,  tpic  toir  fcion  bein 

SSaffer  gefeiten  f)aben,  abl^angig  üom  ^rucf,  unb  man 
pflegt  il)n  auf  ben  9lormaIbrucf  öon  76  cm  ju  bejicbcn 
Sei  beut  fogenannten  SBaffer=  ober  ^ißuläf bammer, 
einer  mit  Singein  Derfefjenen ,  mit  au!$gefoc^tem  Sajicr 
^  über  5(lfo^oI  5um  Seil  gefüHteu,  fonft  aber  luftleeren 
^Höbre  {"^ihb,  602),  fann  man  bcn  aifol)oI,  refp.  ba^ 
aSaffer  fc^on  burc^  bie  ^anbmärmc  jum  Sieben  bringen. 
Unter  ber  ©locfe  ber  Suftpumpe  bei  einem  l^rud  t>oa 
4,5  nun  fiebet  SBaffer  iti  0^  C,  auf  bcm  St.  ©ottSarJ 
(2175  m)  bei  92,9^  c.,  auf  bem  SIRontManc  (4810  ml 
bei  840  C. 

5^cr  ©iebepunft  ift  ferner  ab^ängiQ  uon  bcr  9iatnr 
bcr  ©nbftan^;  er  liegt  beim  ?(Ifot)oI  bei  78,s"  C,  beim 
•^Ütlier  bei  34,uo  C,  beim  Ouecffilber  bei  357  <>  C. 

©al^^löfuugen  l^aben  einen   gerinflcrcn  ©ütti^ 
gungebrncf   al^  reined  SEaffer,  tl^r  Sicbepunfi  liegt 
bee^alb  ^ö^er  aU  ber  bc^  SBaffer«.   ©cfätiiötc  fiodjmli 
li)fmig  j.  SB.  fiebet  bei  108  »C. 

Xampfbid^te   nennt   man  ba^  Scrfiältni^  bcr 
2>icf)tigfeit  eine*^  Stampf eS  gur  !Ei(^tigfeit  bcr  trocfcncn 
atmüipl)ärifc^en  l^uft  bei  bemfelben  2)rucfe  unb  bei  berfetben  Semperatur. 

9^ic^  ber  Tumaöfc^en  3RctI)obe  bringt  man  einige  ©ramm  bcr  ju  bcftimmenbcn 
flüffigcn  Subftan,^  in  einen  in  eine  feine  ©pi^e  au^gejogenen  ©la^ballon  unb  bicfen  in 
ein  Slüffigfeitc^bab,  beffen  Temperatur  chva  20 ^  l)öl)er  ift  aU  bic  Siebctempcratnr  bcr 
©ubftan,^  i'libb.  008).  .s;^aben  bie  Kampfe  ber  fiebenben  glüffigteit  atte  Suft  au^  bem  Sauen 
Dcrtrieben,  unb  ift  bcr  gcföttigte  Jampf,  uielcben  ber  SaHon  bann  cntl)ält,  burcö  weiter 
fortgcfciüc  CSrlnbung  in  überliiljten  Xampf  oermanbelt,  fo  fc^mclgt  man  bcn  Sallon  jn 
unb  tieft  ben  iöarometcrftanb  b  unb  bie  Xemperalur  t  be^  93abe«  ab.  "Hxi^  bcm  (Seroicbtc 
hc^  mit  Xampf  gefüllten  unb  bem  Ö5eiiiidjt  be5  mit  2nft  gefüllten  Sattond  crtiält  man  bic 
Stampf bidite,  bc^^ogen  auf  ^uft,  luelc^e  man  auf  0^  C.  unb  76  cm  S^ruc!  rebugiert.  39 
baö  äolumcn  be^  Sadon^  burcf)  35Jaffcr=  ober  GuedfilberfüKung  beftimmt,  fo  erbölt 
man  bic  Xampfbicfite  bejogen  auf  SSaffer. 


608.    {Inmao'  IQel^obe  brr  llatnpf' 
biftjttbrRimmnng. 


©ieben.    ^ampfbic^te  unb  SJ^oIefuIargetoic^t. 
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Sei  bcr  in  neuerer  Stxi  öorjucjgnjeifc  anßeiüanbten  Sütor  SWe^erfc^en  3)ampf= 
bi(^te{ieftimmiinoemet()obe  mirb  bad  S)Qmpft)oIumen  einer  Reinen  abgemogenen  (Subftanj« 
menge  aud  ber  bei  i^rer  SSerbampfung  t)erbrängten  Suftmenge  beftimmt.  Sin  ®Ia$-  ober 
^orjeHangeföB  G  (Slbb.  604)  mit  ©teigrol^r  unb  engem  ©ai^entbinbungi^ro^r  R  toirb  im 
Suft*  ober  Äampfbab  H  auf  einer  njeit  über  ben  ©iebepunft  ber  ^u  unterfuc^enben  ®ub= 
ftan^  gelegenen  Temperatur  T  erf)alten.  Sntmeic^en  aue;  bem  Sutbinbung^rotir  unter 
SEBaffer  feine  Suftblafen  mef)r,  fo  ift  bie  2:emperatur  !onftant  geworben.  Stülpt  man  nun  über 
ba^  offene  6nbc  oon  R  ba§  mit  SSaffer  gefüllte,  geteilte  unb  lalibrierte  äReßro^r  M,  Iä§t  ba^ 
mit  abgewogener  ©ubftanjmcnge  gefüllte  OtaiJfläfc^c^en  g  in  ba^  ©efäfe  G  hineinfallen 
unb  üerfd^ticgt  barauf  fc^nell  ba^  obere  Snbe,  fo  wirb  ber  3n^alt  be<^  gläfd^ci^en^  in 
tibert)iötcn  Sampf  üerwanbelt,  welcher  ein  bem  feinen  gleic^eiJ  SJolumen  Suft  au^  G  t)er= 
brängt.  S)iefed  wirb  in  M  aufgefangen.  3ft  v  ia4  gemeffene  SuftüoUimen  in  ffiubifjenti* 
meter,  m  bie  SRaffc  ber  Subftanj  in  ©ramm,  t  bie  Sufttemperatur  unb  p  ber  S)rucf,  unter 
tDClc^em  bie  gemeffene  Suft  ftcljt,  in  m  m  Duectfilber  bei  0^  C., 

r       '-i.  s.«  f    ^A     rts       ^rvjii     j  "i  760  1+ 0,004  t 

f o  nt  bie  gef ucbte  Sampfbtdbte  d  = -v— '  — . 

'        '  ö  '    *7  ri     *7  y      p        0,001293 

3)ampfbic^te  unb  aKoIefulargewid^t.  3)ieS3eftim* 
mung  ber  3)ampfbic^te  ift  für  bie  $^^fif  unb  befonberd  für 
bie  S^emie  oon  groger  SBic^tigfeit,  ba  fte  ein  Hilfsmittel 
}ur  Seftimmung  beS  äRolefulargewic^tS  liefert.  9lac^  bem 
Stoogabrofc^en  ^ringip  entt)alten  nämli^  gleiche  SJolu^ 
mina  t^erfc^iebeuer  ®afe  bei  gleid^em  SrucE  unb  gleicher 
Temperatur  bie  gleiche  Slnja^I  äRolefüle.  3ft  ^  i^i^fc  9ln« 
ja^I,  V  baiS  SSolumen,  finb  Mi,  M2,  M3,  ...  bie  äRolefular* 
geluic^te  unb  di,  d2,  ds,  ...  bie  entfprec^enben  Sichten,  fo 
Iieftel)t  bie  ©leid^ung 


NMi    NMs    NMs 


. . .  =  dl :  d2 :  d 


ftte  3)ic^ten  üerl^alten  fic^  alfo  bireft  wie  bie  entfpred^enben 
9to(efulargewid^te.  SRan  ift  überein  gefommen,  bas  SDiole^ 
f ulargewid^t  be3  SBaffcrftoffS,  beffen  3)i(^te  belogen  auf  Suft 
0,«w»  ift,  gleich  2  5U  fe^en.  Sft  alfo  M  bas^  SDtolcfular^ 
geioic^t,  d  bie  S)ampfbic^te  irgenb  eines  Stoffs  bejogen  auf 
Suft,  fo  ift 


M  :  2  =  d  :  0,069«,  ober  M  = 


0,06926 


d«  28,8«  d. 


604. 

Iit1liininitn0«ap|ianit 
von  l^ikiar  lOfiitr. 


Um  alfo  baS  äRolefulargewic^t  eines  Stoffes  ju  er« 
l^alten,  l)at  man  nur  feine  3)ampfbic^te  mit  28,88  }u  multi« 
pliiierelU 

SJetbalten  beS  SBaff erbampfs  in  ber  atmofp^ore.  3nfolge  itjrer  SBerü^rung 
mit  ben  SKeeren  unb  glüffen  entl)ält  bie  atmofptjorifd^e  Suft  ftetS  SBafferbampf,  ift  aber 
im  allgemefnen  nid^t  mit  SBafferbampf  gefättigt.  Sr  ift  farblos  unb  für  unfer  9tuge  nid^t 
pc^tbar  unb  nic^t  gu  öerwec^feln  mit  bem  fogenanntcn  SBafferbunft,  Welcher  auS  einzelnen, 
in  ber  Suft  fc^webenben  Sröpfd^en  befielt  unb  fic^tbarc  ^Jlebel  unb  3Bolfcn  bilbet.  Säfet 
man  auS  bent  SluSftrbmungSro^r  eines  3)ampffeffelS  Sampf  entweichen,  fo  nimmt  unfer 
Äuge  biefen  erft  in  einem  furjen  Slbftanbe,  etwa  1  cm  weit  öon  ber  SRo^rmünbung,  als 
bereits  öerbid^teten  SBafferbampfftral)l  wal)r,  unmittelbar  an  bcr  SRünbung  geigt  fic^  ein 
ffarer  burc^fid^tiger  Staum,  weld^er  oon  bem  eigentlichen,  alSOalb  fid^  gu  SBaffer  t^er^ 
bic^tenben  SBaffcrbampf  ausgefüllt  wirb.  3«  wärmer  bie  Suft  ift,  um  fo  mel)rSBviffcrbampf 
fann  [h  aufnel^meiu  S^ber  Temperatur  entfpric^t  eine  beftimmte  SBaffcrbampfmcngc,  mit 
toelc^er  bie  Suft  gefättigt  ift.  Sritt  bann  inc^r  SBaffcrbampf  ^ingu,  ober  fül)lt  fid^  bie 
gefättigte  Suft  ab,  fo  oerbid^tct  fid^  ber  Übcrfc^uß  gu  9lcbel  unb  SBolfcn.  SiS  gum 
®ättigungSpunfte  aber  ftel)t  bem  SScrbampfungSbeftrcben  beS  35}afferS  fein  Söiberftanb 
entflegen.    (Sin  trocfencr  SBinb,  ber  auS  ben  iJben  Sanbfteppcn  'ilfienS  gu  uns  fommt. 
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3?on  bcr  ^*ärme. 


entj^efit  bcfiierifi  bem  ©oben  unb  bcit  ^^flanseii  bic  ^cuc^tigfeit,  bringt  öal)cr  In  ber  Sejd 
flare  iinb  trocfenc  aöittcrunö  mit  fid).  Xcr  lieiBc  Stib=  unb  äi?cfttoinb  baflCfien,  b«r  fic^ 
über  bem  WitUl  unb  9UIautifdjcn  SDiccre  mit  SSaffcrbampf  flefättigt  l)ai,  pflegt  in  unferni 
tütilcren  >Kc(jioncn  ieincn  Überfcftufi  an  S3af)crbarapf  ab^yißcbcn  unb  JHcgcn  Ijcrbc^ufübr«. 
^ic  iBcftimmunrt  bc«  iSaffcrflctialtc*  in  ber  Vuft  ift  bal)er  eine  bcr  luid^tigftcn  aufgaben 
ber  SD^eteoroloflie;  fie  bilbet  ben  C^cj^enftanb  ber 

•t^Diirometrie.  S^rei  ©rößen  finb  cd,  mit  bereu  Seftimmuiig  fic^  bic  ©ngrometric 
befcöäftiflt,  unb  bte  u?ir  üüu  einanber  fo  unterfc^eibcn:  abfolute  Scuc^tigfcit,  relatioe 
J?eucl)tiöfeit  unb  Spannfraft  be*  äöajTerbampfci^  in  ber  l'uft.  Unter  abf olutcr  ,"YCUC^tig  = 
feit  ücrftel)t  man  ba«i  Weundjt  be*  in  einem  Stubifmeter  ^uft  enthaltenen  SSJafferbnmpfeJ,  ^ 
audficbrüdt  in  ®ramm.  ä*Jenn  loir  alio  faflen,  bie  abfolute  3feud;tigfcit  bcr  un*  wm-- 
gebenben  l'uft  ift  9,  fo  beißt  bied:  in  1  clnn  biefer  Suft  finb  9  g  SBaffcrbampf  cntbalien. 
Unter  relatiüer  3euct)tiöfeit  öerfte^t  man  bai'  SSerI)äItnid  bcr  in  bcr  guft  mirflii 
t)orl)anbenen  ju  ber  bei  ber  Sättifiuufl  üorbanbenen  Darapfraenge,  atfo  ^ii  bcrjenii^fn 
Xampfmeufle,  meldte  im  ^JJiafimum  bei  cjleicbcr  Temperatur  in  bcr  Suft  oor^anben  fein 
fönnte.  Xie  rclatiüe  Jvcuci^ti(^feit  brücft  fic^  alfo  ftctd  aU  ein  echter  SSrud) ,  unb  iu^^m 
man  biefen  33ruc^  mit  U)i)  multipliziert,  in  ^^Jrojenten  ber  abfoluten  Rcud^tigfcit  aii. 

Jviubcu  tuir  alfo  nac^  ^iet^oben,  bie  mir  f ofort  bcfprcc^cn  tocllen. 
in  bcr  un«^  umgebenben  Suft  oon  ber  Temperatur  20^  C.  t\t 
abfolute  Jvcuc^tigfeit  11,5,  fo  ergibt  fic^  mit  5ul)ilfcna^mc  ^fr 
^Kcgnaultfdien  Spannfraftdtobefle  (ücrgl.  ©.  4B1,),  baß  ^^ 
20"  C.  in  1  cbm  i?uft  im  SRajimum  öor^anben  fein  fonntea 

17,2  g  Söaffcrbampf;  bemnadi  loäre  bie  rcratiöc  Jenc^tigfeit  ., 

---  0,»'.:  ober  (iT^'o.  Spannfraft  bed  SSafferbampfc*  in  l«r 
l'uft  ift  bcr  ^Hirtialbrud  o  be*  Si^afferbampfe«  in  bcr  Suft;  er 
ftcl)t  ^\\x  abfoluten  Reud)tigteit  in  einem  fc^r  einfachen  Serpt 
nie.  a^  finb  näm(id)  bie  abfolute  iveud;tigfcit  unb  bie  Spann* 
traft  be§  SBafferbampfee  in  ber  Suft  im  ^^al)Icntt?crte  nabejn 
einanber  gleid^,  loeuu  mau  erftere  in  (äramm  pro  ^ubitmrtct 
unb  leöterc  in  mm  Cucdfilber  audbrüdt. 
_^^_  Seuc^tigfeitdbeftimmung.    Xirctt  erhält  man  bic  ofc 

..  HanirüD  ijnöromftrr.    ^^^"^^  Acuc^tigfeit,  Uicnu  mau  ein  gcmeffcne«  Solumcn  Öuft 

mittel-?  einc»:5  3Ifpiratord  burd)  eine  mit  loaffcrabforbicrcn^c^ 
TOcbicn  (Cil)lorcalcium,  $l)0?pl)orfäureanl)i)brib,  öimeftein  unb  Sdiipcfclfoure)  gefüQie 
unb  norlicr  genau  geioogene  Irodenröl)rc  fangt,  unb  bie  burcö  bic  älbforption  bc*  ^ami 
beiuirfte  0^cmidjtä'5nual}me  beftimmt. 

WctI)obe  ber  Jaupunft^fbeftimmung.  ^n  ben  ücrfc^iebcnftcn  Jfonnen  wirö 
bai^  'Janicnfd)e  .'oiigrometcr  j\ur  gcudjtigfeitiJbeftimmung  angetoaubt.  3^cr  Criginal' 
apparat  ift  in  'ülbb.  ()Ü5  bargeftcnt.  ^mei  ©laefugefn  a  unb  b  fmb  burd^  eine  jrofimol 
rcd)tu)infclig  gebogene  9UUire  mit  einanber  oerbunben  unb  eine  bcrfclbcn,  a,  ift  nac6  ^rt 
bee  ,sui)oplior^  iiigl.  3.  4n\))  ^ur  ,{">ölfte  mit  luftfreiem  2c^n)efelötf)cr  gcfütlt,  fo  \>ai  1)0* 
^suncrc  über  bem  'iltl)cr  nur  Vltlicrbampf  enthält,  fonft  aber  luftleer  ift.  5"  ben  SdiiDcfelätber 
bor  SUigcl  a  taudit  ba^?  Ü^cfäjj  cinee  feinen  Cuedfilbertl^ermometer^,  toäf)rcnb  ba^J  3tatiD 
ein  ,^uieitcv  l:i}crmomcter  .^ur  9lblcfung  ber  Sufttemperatur  trägt,  ^ic  ^Tngcl  a  ift  mit 
einem  breiten,  eingebrannten  unb  glän.^enb  polierten  (Solbrcif  üerfcf)cu.  S?iil)lt  man  nun 
bie  Sionbciifatorfugel  b,  uicldie  mit  iühiffelin  ummidelt  ift,  burc6  2luftröpfcln  oon  Äther, 
welcher  fofort  ller^unftet,  ab,  fo  fonbenfiert  fid^  ber  in  b  enthaltene  ^Ätl)crbampt,  infolge» 
beffen  entundclt  fid;  neuer  \'(tl}crbampf  aus;  a,  ber  fid)  hjiebcr  in  b  lonbenficrt  u.  i.  f. 
5^er  SJoriiang  ift  bcrfclbc,  uiic  U)ir  ilin  beim  Sri)oplior  befproc^en.  ®ie  Äugcl  a  nnb  bie 
fie  umgebenbc  Suft  fülilen  fid)  burc^  iSerbraud)  latenter  SScrbampfungS^ioärmc  ab,  bi?  ber 
in  bcr  Suft  entlialtene  S^afferbampf  fid)  nidjt  mef)r  al^  Sampf  balten  !ann,  fonbem  ni 
in  tropfbarer  Aorm  auf  ji  nieberfd)Iägt.  Scr  (Sintritt  bc^  laubcfd^Iag!*  läßt  [li  bei 
Dorfidjtigem  ?lbfül)len  leidet  beobad)ten.     '^In  bem  im  ^tl^cr  befinblic^cn  7{)crmometrr 


605. 


Stut^tigfcilimtffer.    SautJunlteteiitimmnna-  466 

teobadittt' man  babet  btit  Xaupiinft,  b.  ^.  biejeuige  ^einpeiatur ,  bei  mtld^er  bte 
Suft  mit  bcnt  Dor^anbencn  3ßa{fcrbninpf  QcfättiQt  ift.  Um  itin  geiiau  ju  bej'tiinmcn, 
beobachtet  man  foluol)!  bie  bcm  @ntftct)en  ali  auc^  bie  bem  Üjrci^iuinbcn  beä  Sliebei" 
f(^log4  entjprei^cnbe  Temperatur  imb  nimmt  baä  SKittel  auö  beibcn  alä  laiipunlt*» 
tcmperdtiic  an,  HKH  biefet  fle^t  man  in  bic  SHegnaultfcfie  ©pannlraftataBeHe  ein,  um 
aui  if)r  ben  iUßEijörigen  i5ättifliino?btutf ,  rcip,  bte  ab(Dtute  Seuc^ttafcit  f  (u  ent' 
nehmen.  3)aä  jmeite  l:t)ermDmetcr  9161  bie  Siiittcmpetatiir  an.  @e^t  man  mit  biefet  in 
bie  Stegnaultfc^e  Sabette  ein,  lo  etl)ält  mnn  bic  SSailerbampfmenge  F,  melcfic  im  aRafi^ 
mum  in  ber  Sufl  Don  bec  (leitf^enbcn  Slemperatur  DDi!|iinben  jein  (önnte;  baS  Sei= 
^dltnid  |,  ift  bemnac^  bie  retatibe  tÜeuditigfeit.  Ergibt  fidi  biefet  $eit|ältuid  na!)e  Qlei(f|  I, 
fo  beutet  bieä  an,  bog  man  auf  Stegen  rennen  fann,  ba  bei  getiiigei  7emt)eratuc> 
erniebriflunfl  bie  Sufl  übetfättigf  micb,  Sei  ber  WnffeHunß 
beä  äierfuc^ö  mu|  bie  9(bfü^lung  tedit  borftc^tig  oul(|efül)rt 
iDcrben,  bamit  ber  9iiebetfd|lag  eben  niie  ein  feiner  $au(^ 


CM.    Ilrananll*  figflrsmtttr.      (DT.   IlnfanTfilin  srpiTatioRalii; grantln.     COB.   fiatojtjiin  JH^iicamtitt, 

«itfte^t  unb  berge[)t;  aud)  mug  barauf  geachtet  loerben,  bajt  bie  ^nufläc^e  uor  ber  Oom 
SSeobai^ter  infolge  beS  Sltmenä  nulgefjenbrn  Seuc^tigFeit  müglic^ff  gcic^ügt  werbe.  Stbb.  (iOti 
jetflt  ein  S^aniellfc^eS  .fi^grcmetcr  in  einer  oon  Megiiault  mobifi^ierten  gorm. 
Sie  beiben  !tI)ermometer  befinbcn  fit^  in  ^ocfipolicrtcn,  Derfitbettcn  ©cfäüeti;  bic  Slbfii^Iung 
btS  "ättfni  im  Taupuntlettiecmcimetergcfäü  a  loitb  babiict^  tjecDorgebra^t,  bo|  bie  Suft 
mittel«  eines  SlfpiratorS  burc^  bie  9iül)reu  ti|,  li*  tiinburc^gefaugt  lotrb. 

%bfi.  fi07  ftettt  ba^  aiufourft^c  StfpitntiDnä^ljgrometer  bar.  ©5  b<\ttt)t  aui  jtoei 
buri^  eine  bünne  SUtetaDplatte  uon  cinanbet  getrennten  SJJetallgcfägcn.  $a«  l)tntcrc  b  ift 
ÜA  etna  ','3  feiner  ^bift  mit  'Jiti)er  gefiint,  melc^rr  luicbci  bur^  9Iipiration  <^iir  ^cr> 
bampfung,  refp.  9üilüf)[unii  gebrnctit  wirb.  5^11  bas  oorbere,  eOentiicH  mit  Cucctfilber  ,(n 
füQenbe  Öeföfe  a,  beffen  Sl'örberfeitc  ucmiifelt  nnb  ^ocdvolierl  ift,  fo  bafi  fii^  ber  (Sintritt 
be«i  9^ci(i|[agcä  mit  gro|ec  €id|er^eit  beobachten  lä^  bcfitibct  fid)  ba^  7iiupnntt«ti]crmD= 

0ii4  tn  Oiflnb.   U.  59 


466 


1  bei  i 


metet.  ^et  gaiije  3li)p(irat  fann  bidit  in  ein  ©InSgefäg  eingefe^t  werben,  topfern  man 
nid|t  blog  bie  Siiftfcti^tigfeit,  [onbern  bie  Seu<^tts(eit  eineS  bur(^  bic  Slö^rtn  a,,  b,  ^in> 
fauri^aelciteten  ®afeä  beftimmen  Witt. 

SSequemer  lägt  fi<^  bic  S^ui^tigtcit  ber  Suft  mit  bem  Stuguftft^en  ^f^i^Tonrter 
beFlimmen  C&bb.  608).  Sä  befiehl  auä  jWei  gleii^en,  gut  geteilten  unb  genau  untcifuditcn 
I^ennometern,  Don  benen  ba«  eine  jut  Seftimraung  bet  Sufttemperalut  bjent,  roo^tenb  bas 
mit  Stug  {SDIuffelin)  bewicteltc  (Sefäg  beö  anberen  burd)  einen  barum  gefdilungenen,  in 
aSaffei  tauc^enben  ^0[f|t  feu^t  erholten  Inirb.  3ft  bie  Suft  mit  äSaffirbampf  gefättiqt, 
fo  jeigen  ticibe  ^E)ftmometei  biefelbe  Siemperatur  an,  bo  SSaffer  Don  bei  Cbtrfläift  be? 
feuditcn  Il)ecmometerö  niiit  roeiter  öerbunften  lann.  3ft  bagegen  bteSuft,  roie  genpÖ^nTiffi, 
nii^t  mit  SEofyecbam;)!  getätttgl,  fo  wirb  ffinffec  om  feui^ten  S^ermomefer  oetbunfitn 
lünntn,  iinb  biefe^  miib  infolge  beä  Sjecbtauc^ä  latenter  iBeibam)]fung^raärme  niebiigei 
fielen,  a\i  baö  ttocfene,  unb  jroar  um  [d  tiefer,  je  trodenei  bie  Suft  ift,  je  lafi^ti  aljo 
bie  SJerbnnftung  our  fidi  ge^en  lann.  infolge  ber  ^ötjecen  lempetafut  ber  Cuft  toirb 
anbeterfeitS  wieber  bem  fernsten  2:^ermometer  SSfirme  jugefü^rt;  e«  roirb  boljet  fc^Itefeli^ 
ein  f^eimifdiei  ®leii$getoi[fitäiu|'tanb  eintreten  muffen,  nämfic^  bonn,  »enn  bie  bu[(^  bit 
Seibunftung  an  bie  umgcbcnbe  Suft  abgegebene  SSiännemengt  gltii^  ift 
-^.^  ber  Bon  ber  ttiücmercn  Umgebung  bem  feu^ten  I^ermometer  jugefO^itcn. 
j^mm-  S'«  Spnnnftaft  beä  SQJofferbampfea  in  ber  Cuft  ift  alfo  Reiner  gl«  b« 
""^Hp  "  ~  ber  itemperatiir  beä  feuchten  l^ermometerS  entfprec^enbe  ©tSttigungSbrai 
JBß  A  9Iud  ber  3)ifferenj  gwifdien  ben  Angaben  ber  beiben  Si^ermometer,  ber  fo= 
"  ''^'  genannten  pf^c^rometrif[I|en  ^ifferenj,  lägt  fidj  bann  auiXoiiÜtii. 
bie  nac^  tetimetfe  empirtfc^en.  Dem  Sluguft  aufgefteUten  unb  Don  Stegnault 
geprüften,  (Formeln  becei^net  finb,  ber  5eui^tigteiiäge^üU  bet  Suft  ermitteln, 
^anr^^grometer.  Qi  gibt  Diele  organifc^e  Körper,  toeldie  ihr 
iSoIumen  ober  i!)re  Soi^nt  fe  na^  bem  geui^tigleitäge^alt  ber  Suft  änbEtn. 
^aare,  5if(^bein,  Seberliele,  ^olj,  Strof)  u.  f.  m.  ftnb  folcfie  I^giroito^ 
pifi^e  Körper,  toddtt  ju  ^euditigfeitämeffern  mit  cmpirifi^  ju  grabuie^ 
renber  ©fale  bcnu^t  Inerben.  Sei  ben  fogenannten  SSettermänndien, 
meiere  in  SRürnberg  ju  laufenben  Derfertigt  roerben,  trägt  eine  im  Innern 
eine#  tleinen  ^äu^djend  lotrecht  aulgefpannte,  gebre^te  Xiormfoite  eint 
l^otijontale  $appf(!^etbe,  auf  meieret  jniei  giguren,  einen  ^erm  unb  eine 
iiamt  bar^ellent),  angebrai^t  finb.  ^re^t  fid|  infolge  grSgerer  3feud|tig' 
feit  bie  !Carmfaite  auf,  fo  tritt  ber  ^err  mit  einem  SlegenfdiiriD  aitl 
feiner  3:^iir;  bei  trodener  Suft  Dctfürjt  ftc^  bie  ©aite,  bre^t  ficb  all« 
roieber  jufammen,  unb  bie  Scheibe  lägt  auä  einer  anbern  7^üi  bie  Xanic 
mit  einem  Säc^er  ()erDoitreten.  ^m  erfteren  gadc  foQ  man  auf  regncrifi^tS,  im  gnieiten 
auf  Iieiterel  fetter  fi!)Iiegen  tännen.  S^nlii^e  SCpparate  fmb  in  groger  Sßenge  unter  Der- 
fdliebenen  formen  unb  auS  bem  Ocrftiiiebenfien  TOaterioI  ^ergeftellt  Werben.  Sie  3«^ 
Dertäffigleit  il)rec  SIngaben  lägt  im  allgemeinen  mand^e^  ju  tcünfäien  übrig. 

9te(fit  brauchbare  Stefuttate  liefert  bagegen  boS  ©auffureft^e  ^aar^^grometer. 
(£i  befteE)t  im  rocfentlr^en  aui  einem  buti$  ^t!)er  ober  Sauge  forgf ältig  entfetteten  ^rauen- 
t)aar,  beffen  obere«  ©nbe  bei  a  unb  beffen  untere«  ®nbe  an  bem  Umfange  einer  leidbt 
bemeglidien  Stolle  o  befeftigt  unb  burc^  ein  tIeineS  ®eniit^t  p  fo  in  loitftnnter  Spannnnfl 
gehalten  wirb.  Ter  SSafferge^alt  be«  ^aateS  in  ber  Suft  f|ängt  Don  bet  relatioen  gruc^^ 
tigfeit  ab;  bei  SBafferaufna^me  Derlängert,  bei  ^affetabgabe  Detfütjt  ti  fi(^.  7iefe 
Sängen  änbetun  gen  Werben  im  Dergrügerten  äRagftabe  burt^  einen  an  ber  SHoIle  befeftigten 
feiger  an  einer  empirift^  grabuierten  ©fale  abgelefen.  33en  SIuKpunft  berfelben  benimmt 
man,  inbem  man  baä  ^nftrument  unter  ben  Slejipientcn  einet  Suftpumpe  bringt,  in 
Welchem  bie  Suft  butc^  Q^lorcalcium  ober  Sc^wefelfäure  abfolut  troden  gemocht  ift,  ben 
$unft  100,  inbem  man  ti  in  eine  innen  mit  feuchtem  SIiegpa4)iet  belleibete,  in  SSaficr 
fte^enbe  unb  bnr(^  fflJaffer  abgeftfitoffene  (StaSglode  fe^t.  Sine  Stnjal)!  bagWift^en  liegenber 
fünfte  Wirb  buti^  SSerglei^ung  mit  anberen  [x^tr  funitlonierenben  ^nfttumenien  marlierL 
iBei  bem  Telutfc^en  ^^gtometer  witb  anftott  bt«  $aate«  Sif4lbtin  benu{^t. 
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unb  gcu^ti()IcitäQe!)alt  bei  Suft  !iefttmmen  baä  fiuftgeraic^t.  Siii  Subüjentimttci:  trodttiei, 
lo^Ienfcutefreier,  atmDfpf)Qtifttier  Suft  bei  bem  Korinnlbturf  760  mm  utib  ber  Slormal« 
tem^tratur  0"  C.  ttiegt  1,»«  mg,  SKit  fteiflenbem  SBorometerfiaitbe  nimmt  baä  Suftaetoit^t 
)u;  bagegen  nimmt  ti  ah,  [t  itiärmei  unb  feuchter  bie  Suft  ift. 

änettorologie.  ^ie  änberungen  im  ^uf^oti^^  unferer  ütmofp^ie  fmb  gum 
groftm  leile  jurüdjufü^ren  auf  Snberungen  in  ben  ffiörmrOEr^ältniffen,  auf  9tu^(  ober 
$etoegimg  ber  ßuft  unb  il|tec  ijötiigleit,  SQJafferbampf  aufjune^men  ober  9!tebtrf(^Iäge  ju 
btiben. '  3:je  SRannigfalttgftit  bei  Störungen  bed  &itii^t]o\iiii  ber  Sltmofp^äre,  nel^e 
bie  SSänne  fc^on  babutc^  »eruifai^t,  bafi  [it  bie  SfpanfiDfraft  bei  Suft  er^öt|t  unb  baö 
SJecbampfen  beä  aSaifera  begünftigt,  Wirb  no^i  erl)ijt)t  burrfi  bie  Äc^fenbie^ung  ber  (grbe. 
EenneiftenätreffenbieDonberSonneberSibe 
jugefaubten  Särmeftia^Ien  immei  anbeie  i 
$unfte  bei  ISibe  unb  btbingen  fo  eine  Suft' 
beneflimg,  unb  jiueitenä  übt  bie  Oom  Äquator 
nai^  ben  ^olen  ju  abne^menbe  3>rei)ungd> 
gef(^d)inbiQleit  eine  etl)etilii^e  ^irfung  au8 
auf  bie  ununterbrodienen  fiuftftrömungen, 
Deiche  infolge  ber  ungleic(ien  @ilD&imnng 
jnif^en  ben  fßoten  unb  bem  äguctor  ftatt" 
finbcn.  Sie  penobifef)  R)iebeitel)renben  ©te^ 
lungdänberungen  ber  @ibe  jui  ®onne  nieiben 
bo^er  naturgemäß  ton  gemiffen  @rf(§einun« 
gen  in  ber  ätmojp^äre  begleitet  fein ,  beren 
Sintreffen  im  adgemeinen  mit  einer  großen 
9tcge&nä|igfett  ftnttfinben  muß. 

2:ie  oerfc^iebenen  S^ageä°  unb  Sa^reä"  , 
jeiteti  teuren  mit  i^ren  adgemeinen  c^atatte" 
riftifi^en  ^ärmeuer^ältniffen  immer  niiebec. 
Unb  füi  einen  Planeten,  bei  eine  matf|emati[i$ 
BoIKommene  fiugefgeftaft  unb  ebenfo  eine 
ftteng  f^mmetrif^e  Stnorbnung  in  ber  SJer» 
teilnng  Don  Koffer  unb  erbigtm  ober  felfigem 
Sanbe  befdße,  ffli  eine  folc^e  Sibe  mürben 
bie  Derfdjiebenen  3nftänbe  beä  Suftmeeieä  ficfi 
nadf  gemiffen  5"li"'^i''ben  in  einei  ocH- 
fornmcn  legelmößigen  Slei^enfotge  mieber« 

^olcn.   Slllein  bei  ber  ntirflidien  8ef(^affen= 

iftit  unfeied  ^aneten  liegen  bie  l^ei^ältniffe  «iV,  untma^n  br  tBmitnaaabnbttHtBaetmii 
nic^t  fo  einfad^.  Xie  totalen  iinb  temporären  "^  *™  ••**"  »■■"•• 

Umftänbe,  melt^e  auf  bie  SSürhingSweif  e  ber  ©onnenwäime  Einfluß  gewinnen,  Rnb  i"  iotdi- 
felnbei  3Irt,  baß  fie  eine  faft  unenbli(f)e  3Rannigfaltigfeit  ber  ^etteibei^äUniffe  bebingen. 

SESetter  ober  Witterung  nennen  mir  bie  @efamt^eit  ber  atmofp^äiif^en  Suft^inbe, 
nie  fie  lofi^ienb  eines  füijeren  ober  längeien  3eitraumS  für  eine  gemiffe  ®egenb  ^errf^en. 
53«  befonbete  ^n^ia  t»«  p^^fitalifcöen  SQJiffenfc^aften,  welcher  ficf)  mit  ber  (Srforfc&ung 
bei  in  ber  Stlmofpfiäie  Ooige!)enben  (£rf^einungen  unb  üSeränbeiungen  befc^äftigt,  ift 
bie  äReleorologie. 

®en  ^auptinftrumenten  für  mcteorDlogifc^e  Beobachtungen,  bem  3:t|ermometec,9arO' 
meler,  ^)))d)Tümtttt,  fc^ließen  fic^  no^  an  bie  Ombrometei  obecSlegenmeffei,  weldie 
boju  bienen,  bie  in  einer  getoiften  3cit  unb  auf  einen  abgegienjten  9laum  gefallene  ^enge 
ber  Slieberjt^löge  ju  beftimmen,  ^inbfa^nen,  um  bie  ^inbric^tung ,  Anemometer, 
nm  bie  aSinbfitörle,  SIeftcoflope  unb  (Jleftrometer,  um  ben  elettrlf^eu  Sufti"*  ^« 
Suft  ju  ermitteln,  Ojonometet,  um  ben  OjongetiaU  bei  Suft  ju  meffen,  unb  me(|teie 
anbeie  ^nftrumente. 


4()8  ^^on  bcc  äBärme. 

Ser  Sinfliin  bc^  SSettcro  auf  bae  33ol)l6cfinbcn  ittc^t  nur  bed  einjelnen  Sbuin 
fDiibcrn  auf  bic  ^"^iiftönbe  gan^^cr  l'änbcr  iinb  Golfer  ift  ^tnlanglic^  befonnt  ZielcilB 
^at|rc  crft  \)abcn  (jcijeigt,  wk  )c^rccflici)cr  9(rt  bic  Scrl^ecrungcn  burc^  Überfd^tDonap, 
fein  föiniOH.  ^Jlbcr  ab(ie)cI)eH  uon  bcrarti()cn  CSrcigniffcn  fiiib  e^  groge  @ebtdrl)rrvri^| 
lid)cn  !t3c)d)äfti(tung,  lueld^c  in  ben  Crrträ^^iiiffcn,  bie  fte  o^^föf^ten,  Don  bcr  0n|*l 
Un()iinft  ber  33ittcriing  bireft  abbaiuicu,  5.'^.  bie  Sanb^  unb  f^orftmirtfc^aft,  SSndnii] 
3anb,  bic  3d)ifffal)rt  in  crftcr  SHeil)e,  bic  Jifc^crci  imb  eine  ßoiije  Sici^c  öon  Seieiln! 
bic  fic^  mic  bie  &Unbinii(Ierci  mit  bcr  ^Verarbeitung  unb  Subereitung  tion  So^foMkl 
befaffen,  auf  bereu  (^eminnung  iene  au^gel)cn.  —  Sanbleute  unb  Sd^ifftr  ^otaiMiil 
auc^  uon  iel)er  ber  Si^itterungdfunbe  bie  größte  Slufmertfauifcit  gefc^enft  Sn  i|B; 
ftammen  jene  /\al)nofen  Si^ettcrrcgcln  in  gform  furjer  Sinnfprüc^e,  aue  benei  ikpff 
ÜDJeteoroIogie  uor  bein  19.  :Sal)r^uubert  beftanb.  3»  ber  9tegel  fc^It  aber  bicfen,  mfj^ 
ftigften  <YaIlc  für  lofale  3$er()öltniffe  mitunter  gültigen,  empirifc^  geiuonncnen  (£iMb# 
fägcn  ii't>c  9{ücfbc5ieE)ung  auf  bie  letzte  Urfa^e,  meiere  gerabe  bei  ben  atmofMbVI* 
Vorgängen  nur  au^$  bcr  Unterfuc^ung  ber  uniocrfcOen  3uftänbe  erfannt  toecbcB  te 

!^n  uicicn  Rollen  finb  bie  allbefannten  äS.^cttcrregeIn  gerabeju  Unftnn,  lDK}.lLfc 
^4.Vropf)e5ciungcn  bce  fogenannten  l)unbertiäf)rigcn  SalenberiS,  ber  in  SBirflic^trit  fßi0 
cfiftieren  fann.  S^bcnfalK"^  hat  bic  SlJctcoroIogic,  bie  ^li^r^f  ber  S(tmofpl^äre,  lMuritfl4V 
^n  tf)un;  für  fie  cfifticrcn  bic  Qrfc^cinungen  nur  aU  SSSirfungcn  Don  ßräften^  bercRlii^' 
SL^cc^fcIiDirfung  unb  CMröHc  fic  mittele  geeigneter  äßetlioben  ju  beftimmrn  \v^,9f 
ein  ucrglcic^barcÄ  37^itcrial  ^^i  gouinncn,  nac^  mclc^cm  fic^  fpater  eintrefenbe  Srf(|rinnfi 
beurteilen  laffcn,  fo  ta\]  auf  i()rc  mafirfcbcinlic^e  ^lacbmirfung  ©c^Iüffe  genuu^MilB' 
fönnen.  Sf^^'i^d^  fönncn  \mv,  ba  biete  ^3{ad)tmrFungcn ,  nämlidf  bie  SBitterung,  m^ 
fammcnmirfcn  fo  uncnblic^  uiclcr  unb  ücrfc^iebcner  gfattoren  abfängt,  bertn  qntfrtüiiv 
e^cftftctluug  in  uollcm  Umfange  gcrabc.^u  uumüglic^  ift,  immer  nur  Don  toa^rjil^eidfff 
Sdjlüffcn  rcbcn,  ti)cld)c  bic  Ü^'tcürologic  in  Sejug  auf  ba^  SBetter  machen  tonn.  ^*> 
^iu  ift  bcr  praftifdic  9hit^cn,  tucld^cn  bie  Slu^bilbung  ber  äßetcorologie  old  SiffaM 
gen7äf)rt,  ein  gan^  bcbcutenbcr.  2äir  braud^cn  nur  barauf  l^tn^utoeifen,  bai  taril^ 
Srforfd)ung  bc^  C^cfct^ie^  bcr  älMnbc,  burc^  bie  Sntbecfung,  bag  Stiiruie  9BtrbeIbeiDegii|i 
um  einen  fortfdjreitcnben  ^JDJittcfpunft  finb,  bcm  @eefa()rer  bie  WHöQlid^ftit  gegebca  ijk,  tv 
gefaf)rbro^cnbcn  Stegion  5U  cntflie()cn,  inbcm  er  möglidjft  entgegengefe^t  ber  Sciocgni^ 
ri^tung  bci^  fiJirbcI«'  .^u  ftcuern  fuc^t. 

Um  nun  einen  Überblid  über  bie  atmüfpf)ärifc^en  3uftänbe,  n^etc^e  an  Derfil^iebaci 
Crtcn  jn  bcrfclbcn  3^it  ^crrfc^cn,  ju  erlangen,  f)at  man  auf  8(Iejanber  tjon  ^umboIM* 
9lnrcgung  fi)ftcmatifci^  ein  9iclj  Don  mctcorologifdien  (Stationen  über  bie  ®rbc  audgei^wÄ 
njclc^eS  feine  Sßafc^cn  immer  enger  jieW,  inbem  immer  mcl^r  folc^cr  Seobac^tung^a 
errid;tct  tocrbcn.  3(n  bicfcm  Untcrnc!)mcn  I)aben  fic^  alle  ffulturftaaten  beteiligt,  unH  tff 
mctcorologifdicn  .ftongreffen,  bic  öon  S^^^  5"  S^^  abgcl^alten  n^erben,  erlcbigt  ■« 
bicienigen  Sragen,  iDcId)c  fic^  auf  bie  ©eobac^tung^mctf)üben  unb  auf  bie  Scnocrtung  Iw 
burc^  fie  crf)attcnen  SJefnltatc  bc,^icl)cn.  5ür  bie  SScjcidjnung  bcr  meteorologifclien  fo 
fdjciuungcn  Iiat  man  eine  befonbcrc  (Sl)ifferfd)rift  eingefüf)rt.  3)ie  luid^tigften  ber  mettn* 
logifdjcn  Stationen  finb  tclcgrap^ifd)  mit  einer  3<^ntratftcIIe  bcrbunbcn,  ber  fie  tbre  fle» 
obaditungcn  fofort  mitteilen,  unb  Don  tuelc^cr  fic  unücrjüglic^  »erarbeitet  unb  puMijint 
Jucrbcn.  Tic  ^^"tralftcUe  für  alle  mcteorologifcöcn  ©tationen  SJeutfd^Iaub!?  bittet  A 
beutfc^c  Secnmrtc  in  .f^^amburg,  locldie  W  iijx  öon  ben  Stationen  jufommenbcn  9c» 
obart)tungcn  fDftcmatifd)  bel)anbelt  unb  in  tdglidjcn  „55?ctterf arten ^  |)ubli^iert.  81*  Seifpiei 
fei  eine  fold)c  „S^cttorfarte"  (lunn  20.  9tuguft  1897)  ^ier  mitgeteilt  (8Ibb.  611).  ?« 
tpcif5en  3öWc"  «iif  fdiiuarjcm  ©runbc  bcbcuten  ben  SJarometerftanb  ber  einjclnen  2ia« 
tionen.  Xic  cingcfcfiriebcncn  tucifjcn  Sinicn  (3f  oberen)  bcrbinben  bic  Crte  mit  ikid^tm 
Saromctcrftanb.  „ßorf)"  unb  „lief"  jcigcn  barometrifc^e  SKajima  unb  SRiniraa  wl 
Sie  fdjiuar^cn  3ii^^^"  brüden  bic  Crt-3tempcraturcn  in  ®  C.  au«.  S)ie  Scii)l  ber  ^äUfti 
an  ben  bie  3i?inbrid^tung  angebeubcn  ^^^fcilcn  bcftimmt  bie  SBinbftorfe  ua^  bcr  Scaufort* 
fc^cn  Sfala.  5(u6cr  ben  angefülirtcn  mctcorologifdicn  Scjcic^nungcn  finbct  man  bi^iKilen 
einige  anberc,  mcuigcr  gcbräudjlid)c  angouanbt,  meiere  in  9(bb.  G12  gegeben  fiub. 
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tu.    iVittnluEtt  D«n  20.  HagaB  18117. 

ea  leni^tet  ein,  bafi  bie  affct^Dben,  nac^  welc&en  bic  atmofp^änfc^en  ffirf^elnungen 
beofiatfttet  metbtn,  ouf  aßen  ©totionen  übercinftimmenb  Jein  muffen.  5)iefe  Ü6etetnfttm= 
mung  beitel)t  pc^  foraofil  auf  bit  ©inrit^tung  bcr  gnftruniente ,  nlö  auc^  auf  bie  SageS- 
fhinben,  an  nieltften  bei  Sionb  betfelben  tegiftdert  roitb.  iBenn  bie  ffleoba^tungen 
»erben   nicbt   nnunletbroc&en    au^oe' 

-      -  ^     fflliß  o^ne  Xonnei  obet      4» 

^tUttltuäittn.  ._ 


® 


ftt^rt,  fonbern  ti  genügt,  lempernfiir, 

Smitf  unb  geut^tigleitägelialt  ju  6e^ 

^mmten  ^age^getten  ju  beobachten, 

um  au§  ii)nen  einen  SDIitteltoerl  abnH' 

leiten,    ^urc^  3if<iiii'^^iift^I^i"d  ber 

ergebniffe   ber    etnäelnen   Stationen 

tiffSÜ  man  ein  annä^entbeä  @>efamt= 

bilb  bei  SBefter«  innerhalb  beS  ganjen 

beobachteten   ©cbieteä.     Sür   gemiffe  ,„.  ^rin,n>i«iir*«  5riditn 

^wctfe  ift  e*  nwn  aber  bodi  münfdienö^ 

neit,  biefe  3uf<ttnmenftellung  augenbliiflicfi  Dome^men  ju  fünnen.   !S)urc^  bie  i6eobai$tung 

ju  getviffen  Stunben  er^iätt  mon  fteilicfi  fein  jirfainmenljängenbeä  $ilb  Von  ben  ißariationcn 

ber  einjetnen  meteorologifcfien  SUuiente,  bie  ben  atmcfp^anfcöen  3ufl<i"b  bebingen.  ^e^^ofb 

läßt  man  ben  ficf)  faft  ftetig  änbemben  ®ong  berStnftrumente  burc^  biefe  fclbft  oufieit^nen. 


^agel. 
©raupeln. 

iSeif. 

%aa. 

{Rauttifroft  ober  Xuft. 

©latfeil. 


®ti|Rceeefl5ber. 
SiSnabeln. 
Slarfet  SBinb. 
Tonnen  ring. 
Sonnen^of. 
^    änonbring. 
SÜtonb^Df. 
fßcgen  bogen. 
SforbU^t, 
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Tic^  iicfcf)icl)t  ,v  5^.  in  bcr  9trt,  bafe  ein  burct)  ba«  onftrnincnt  bctücfttcr  Stift  feinen  Stanb  üdt 
einein  "i^apierftrcifen  mailicrt,  ber  burd)  ein  lUrinerf  mit  flleic^mäBigcr  ÖJefdiwinbigtcit  ccr 
bem  ^nftnimentc  üorbeibcmciit  juirb,  ober  bafj  ba»?  onftrnmcnt  feinen  Staub  auf  bem  ju  Uöiu 
^^iuecfe  bcfonbevi>  präparierten  ^4>apiere  nnnnterbroctien  auf  pt)otograpl)if(6ein  SSege  npien. 
Xenfen  n?ir  um  5.  33.  auf  bem  Cuecffilbermeni^^fu*5  im  offenen  Schenfel  bc*  i"^ebcr-- 
barometer«,  ber  fidi  ebonfo  I)cben  unb  feufen  fann  tuie  ber  be^^  lön(|ereit  2d)enfel*,  einn 
iUirf  mit  3arbftift  fcliunmmenb,  iueld)er  auf  einem  uoriiber,^iet)enben  ^^Japierftrcifen  abfärben 
fann,  fo  nnrb  bie  Ü^eränberunj;  ber  .{>öl)c  ber  Cnerffilberfänle  fid^  in  einer  fonlaufcni?« 
Murue  au^brücfen,  bereu  l)öd)fte''4>unftc  ben  tiefften  Sarometerftänben  enifprertien,  unö  un» 
öefcl)rt.  SInbererfeitö  fonnte  mau  bire!t  I)inter  bem  Spießel  ber  Cuedfilberfäule  ein  pfeoi:» 
flrapliifd)  präparierte>>  ^^apier  üorbcipaffieren  laffen,  jueldieij  fo  toeit  üoui  i'id)t  geiiipörv' 
lüirb,  aU  biefe*?  oon  bem  Cluerffilber  in  ber  ÄJölire  nid)t  anfgebaltcn  luirb.  3ia*  ^:c»ca 
unb  anbereu  '4>rin.^ipien  finb  S a  r 0 0 r a p b  e n ,  ?  b e r m  0 fl r a p  f)  e n  11.  f.  tp.  f onftruiert  wrrXx 
^su  fel)r  finnreid)er  Steife  bat  ber  beriU)mtc  ^Iftrononi  ^!|?atcr  Sccdii  in  Äi'a 
einen  XHpparat  .^ifammeurteftedt,  ivelc^er,  burd)  ein  Ubrtuerf  in  SJclueinuni^  gefeft,  aSs 
meteoroloiiifdieu  CSlemente  in  ber  befdiricbenen  Slrt  aU  Sturüen  üerjeiÄnet.  Xifur 
felbfttbätiite  2)ieteürüi";rapb  erregte  auf  ber  ^^Sarifer  9(U"2ffteIIunvi  im  Sal)rc  I8ti6  aJ' 
flemeiue  iöciuunberunn  unb  iftfeitbem  auf  üielen  Stennuarten  aU  ein  nie  raftcnberSlrbfiicr 
an(;eftellt  iuorben.  9luf  bor  einen  Seite  be«  Secdjifc^en  5lpparate;  f al)  man  auncr  bemllfi:' 
tuerf  bie  pbolo^rapljifdieu  Sableauj  ber  i^arometerftänbe,  ber  eingaben  be^  trorfenen  nnbl»^ 

feud)ten  SbcrmometerÄ  unb  berjcnigen  Stunbcn,  a 
meldien  SKeflen  acfatten  ipar,  foiuic  bie  SHegenmen^c 
Xie  anbere  Seite  cntbieltbie'ilngabcnbcr3i?inDttär!c. 
ber  S5.Mubrid)tunj|,  eine^  ^lucitcit  2bermomereri,  ui 
bie  Syärmc  ber  Sonnenftraf)lcn  511  uieffen,  unb  eine 
SUMitrolleber53arometcrftänbeunbbcr9Jegcnniengi'n. 
Xie  lableaujr  ber  erften Seite  liefen  in  2* ,  Sagen, 
bie  ber  jiueiten  in  1 0  'Xac[c\i  ab.  So  oft  alfo  mu|lfa 
fie  erneuert  tuerben.  S^äbrenb  biefer  3^*i^  ^^^^ 
ein  uodftänbifle«  53ilb  ber  atmofpI)ärifc^en5Porgänc(c 
iü/w/i£fu  entworfen  burc^  ein  fc^arffinnig  crfunbeneellbnpcrf. 

613.  fnftirtftijrrmf.  burc^  baJJ  C^ncinanbe^greifeu  3al)Ireic^er  nnb  mt: 

aller  medjanifdien  iyüfftommcnt)eit  ausi^efiihncr 
.t>ebeItombiuaticnen  unb  burd)  eleftromagnetifc^e  Äraftäufeerung  einer  gafuanifc^cn  öarteri:. 
mittele  lueldier  auf  teleiirapbifc^cm  SSegc  biejenigen  leile  in  aiUrffamfcit  gefegt  wvix^r.. 
tüeld)e  aufjerbalb  beo  S^eobaditunn^raumc^^  lagen.  —  3n  neuerer  5cit  ift  ein  interciTanic: 
aJJeteorograpI)  Don  '^-^rof.  0.  iRiiffelbergbe  in  Cftenbc  fonftruiert  loorben. 

Jüerflüffigung  ber  Öafc.  Üritifc^c  Temperatur  unb  fritifdjer  Jrui 
SBir  I}aben  früber  ben  llnterfc^ieb  ^^loifc^cu  einem  Öiafe  unb  einem  gefättigten  Jürauie 
babin  formuliert,  baJ5  tuir  fagten,  bae  föa^  folge  bem  9Kariotte*(AJan-*l'ufiacj(bea 
(Sefefee,  tuöbreub  ber  gcföttigte  Xampf  ein  SD^ijimum  ber  Spanntraft  bei  gegebener 
Temperatur  bcfilje.  Xiefer  Unterfdjicb  ift  aber  fein  djarafteriftifc^cr,  fonbern  nur  ein 
grabucller.  !Jeufcu  uür  uuv  ein  Slilogramm  l^uft  bei  mittlerer  Fonftantcr  Jemöeramr, 
bann  ift  bie  S3e,^ie^ung  .^mifd)eu  feinem  Xrurf  p  unb  feinem  %oiumen  v  nacft  ben 
!Dlariotteid)en  Wefe^u*  burd;  bie  Öleidjuug  gegeben  p.v  =  fonftant. 

StcHeu  wir  biefe  Wleicbuug  grapbifd^  in  rcd)tunnfeligen  Stoorbinatcn  (3lbb.  (>13.'  bar, 
unb  ,^ti)ar  bie  iPolumiua  aU  ^Ibfciffen,  bie  Trudc  al«  Crbinatcn,  fo  erbauen  wir  ei« 
ilurüe,  lueldje,  uue  in  ber  iDJatbematif  gelel)rt  loirb,  eine  $i)perbel  ift.  35?ir  nennen 
fie  in  uuferem  mlk  :5fotl)erme*)  unb  oerftcben  baruntcr  allgemein  eine  Siuroc,  lüflÄe 
bie  ^nftanbyäuberuug  ciucv  ©afe^  bei  fouftauter  Temperatur  barfteüt. 

9icbmeu  mir  anftatt  ber  i'uft  ein  iUlogramm  Soblenföure  im  ga(5förmtgen  ^Saitan\ 
etioa  bei  ber  fouftantcn  Temperatur  50 «^  C,  fo  gilt  auc^  ^ier  biefelbc  9)e5tet)ung  jipiiicn 

*'  ^"nu  bcr  .suimatüloc^io  iH*rftcf)t  mau  unter  3)ot^crme  eine  2\n\t,  wcldic  Cric  glciA^r 
Temperatur  mit  ciuauber  Dcrbinbct. 


^ 

^ 


Sctfiai^Sung  bti  @a|e. 
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Snid  unb  SSoIumen,  uitb  mit  erhalten  qW  3fotf|erine  roieber  eine  .^qperbet;  balfelbe 
finbet  bei  So^Icnfäurc  ftfltt  für  eine  S^emi^eratuc  Don  40"  C.  ^nberä  Derfiält  ti  fic^ 
abtt  fi'tr  eine  Xemperntur,  t>et  iDclc^cr  eine  ^Diibcnfation  bei  So!)Ien{duie  eintreten  tonn, 
j.  S.  für  eine  Jemperatiir  uon  21,s"  C.  SBerflciiteni  mir,  todfircnb  biefc  S'emperatut 
lonftant  erl)alteii  wirb,  iai  SBoIumcn  ber  Sto^Ienfäure  bure^  (SrijÖ^unfl  beS  Jnirfeä,  bann 
lommen  mir  ju  einem  ^untte,  wo  bcr  erfte  Sropfen  flüififlet  S'o^Ienfäute  litt)  geigt;  wir 
^aben  al^bann  geiättigten  2^amp|,  beffen  Xtud  bei  weiterer  9!<o£umcnDermtnberung  ni(f|t 
meI)C  etl)öE)t  Werben  tann,  fonbcrn  tonftant  bleifet,  bi3  alle  Soljlenftinre  flüifig  geworben 
ift.  SBon  biciem  äKomente  ab  wirb  ber  33rui,  ba  bie  flüjftge  ffiot)lcnräure  nur  wenig 
jufaDimenbrücfbar  ift,  wieber  ic^ned  onftcigen. 

SBir  tijnnen  allo  brci  Seile  bei  bcr  SSfot^erme  (21,6«  C.)  Ao' A'  B'  C  unterfttieiben : 
bet  leil  Ao' A*  fteHt  bcn  SJerlaitf  lüö^renb  ber  ^"fQ'nnienbriidung  biä  jum  Sfittiflunflä- 
brud  a'  A*  beä  Xampfeä  bar ;  ber  Jcil  A'  B' 
ben  3}erlaut  wäi)renb  ber  Sjerflüirigung,  in 
tvelt^cm  alfo  bie  Suf)(eniäure  fi^  jum  3'etl 
in  flüifigem,  jum  Seil  in  bampfiörmigein 
SuftanOe  befiiibet ,  bcr  Icil  B'  C  enblijfi 
ben  !Qer[auf,  wenn  aQe  ^Dl)Ien|äurc  fliiffig 
geworben  ift.  Sl^nlic^  ift  ber  S^triauf  ber|, 
äfottiernten  bet  Soljleniäute  für  tiefere 
Sentperaturen ,  j.  i6.  13,1°,  unb  au<^  fitt 
bÖi)ere,  übet  nur  hii  ju  einer  gewiffen 
Xemperatui,  fi'ti  Welifie  bcr  mittlere  S^eil 
(A*  B')  ber  Sl'onbenlation  fortfaflt  unb  eine 
fflerflüffigung  bei  (einem  nüci^i  fo  bebeuteu' 
ben  ajructe  metir  mBfllid^  ift-  SJiefe  leni' . .« 
peiatui,  bei  welcher  atfo  ber  Unterfctiieb 
jiDÜdienflüffigcui  unb  gaSfärmigem^uftanb 
berfc^winbet,  oberE)alb  beren  ein  &ai  in 
ben  tropfbaren  9I|ioregnti;nftanb  nic^t  über^ 
geführt  werben  tann,  [|eigt  bie  fritif^e 
Temperatur,  ber  entfpret^enbe Xrui  ber 
(tittfdie  33ruct,  ber  ijuftonb,  in  Welchem  ■ 
fi(^  iai  @q4  bei  ber  fritiji^en  Temperatur 
unb  bem  tritifdien  Xrud  bepnbet,  ber  Iri> 
tif4ie3"ft<inb,  ober  aucfi  berCSagniatb 
be  la  ^outft^e  ßuftanb,  weil  Saguinrb 
be  la  Xour  iE)n  unb  bie  Iritijdjen  Xaten 
juerft  beobai^tet  Ijat.  ^et  SJerlauf  ber  5fo^ 
lt)ermen  für  So^teufäute  ift  juerft  Don 
Snbrewd  auf  @tunb  ber  Don  i[)m  mit 
fioijlenfänre  an<|eftetlten  $erfuc^e  gegeben  worben.  ^ii  Slbb.  614  entfpridit  bie  ftbfdffen« 
oi^fe  nidit  bem  Trude  9Iuf[,  funbern  einem  Xrude  Don  47  atmofp^äten. 

Srwärmt  man  eine  mitflüffifler SVotiteniäiire  ctwn  bi^  jnr  ^öljte  gefüllte,  jugefi^moljene 
@Iadri3^re,  aufl  Wcldier  olle  i'uft  entfernt  ift,  fo  i>a^  ber  iRaum  über  ber  flüffigen  ^ot)(en' 
ffiure  nur  geföttigten  5)ampf  berfelben  enlt)ält,  fo  be^nt  fic^  bie  ^lüffigteit  fe^r  ftarf  au8, 
unb  um  fo  ftärfcr,  je  nät;er  man  ber  tritifc^cn  'Temperatur  tummt;  ber  urfpninglidi  lonfoDe 
SRent^tuI  Derflarf)t  ficft  allmö^Iit^  immer  uicl)r,  unb  ift  bie  fritifttie  Temperatur,  melt^e  für 
fto^Ienfäure  bei  +  32"  C.  liegt,  errcidit,  fo  Derfc^winbef  bie  ©reuje,  unb  bie  ©ubftau-s 
erfüllt  bie  @Iaärä^re  ali  !)omogene  Sltoffe.  !Cer  Vorgang  bcr  iSerpffigung  bcr  @a)e  unti 
ber  Sagniarb  be  In  Sourf^e  Sßerfu^  tann  be(|uem  unb  leicht  mittet«  be«  (Saillelctfi^eii 
apparatä  (9Ibb.  615)  bemonftriert  Werben.  SKan  leitet  butc^  bie  gut  gctrorfnete  Öla«- 
xöt|ie  a,  in  beren  unterem  Steile  fi(^  etwoä  Quedfilbet  befinbct,  I)inrei{^cnb  lange  ,<Jett 
tnktene  gasförmige  ^ottlenföure  mit  geringem  Überbrud,  fc^miljt  bann  bie  91öf|re  ol>en 
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5U,  fc^Iießt  fic  am  unteren  Gnbe  unter  unb  burd)  Cuecffilbcr  ab  iinb  tringt  fic  in  bo^ 
mit  Cuccffilber  öcfiUlte,  fdjmicbeeifernc  OK*fQH  G,  tuelc^e«  eincrfeit^  burc^  bie  ÜbcrtDiirf** 
fdiraube  V  abfolut  bic^t  ucrid)(o|fcn,  anbcrei-fcit*  burd)  bad  fc^langenförmiöc  fiupferro^iK 
mit  ber  I)i)braulifd)en  'iJJreifc  V  üerbunbeu  u^erben  fann.  SDMttelö  bcrfclbcn  fann  auf  baä 
in  G  befinblic^e  Cuedfilbcr  unb  burd)  biefcd  auf  bie  in  ber  ©lasröl^rc  bcfinbÜAe  äohlcn* 
fäure  ein  Trud  bio  ^u  300  3ltmüipl)ärcn  auöj^eübt  Juerben.  9)iaii  fann  auf  biei'e  SSeiie 
bie  anmäf)Iic^e  iBerflii)fij";unö  ber  ,Slol)Ienfäure  unb  auc^  ben  frttifc^en  ^S"ftaiib  berfelben 
beobadjtcn,  menn  man  in  ben  ÖJlaemantel  b  Saffer  üon  etwa  --  35**  gieBt. 
Jülgenbeo  finb  bie 

Mritijdjcn  5^aten  einiger  Subftanjcn: 

Ihltif^c  Zemp.  ftrittfAer  imxd 

fflaficr 8(m'*  C.  196  «tmofpöärcn 

Sct)rocfclfol)Icnftoff  .    .     .    275"   „  76 

Scbrocllii^e  6äurc  ...     157"   „  80  „ 

9lmmoniaf mV    „  140 

Jtoljlcniäiirc 82 '*    „  75 

Ätf)t)lcn V„  58 

8auerftofi      ....    —118''   „  48 

Jlol)Icnon}b    ....    —140''   „  36 

etirfftüff — 145"    „  42 

aöaficrftoff     .     .     .     .    — 174"    „  9»J 

Silterc  S?er|nc^e  über  bie  i^crflüffigung  üon  öafen.    i^crflüffigung  öcn 
©auerjtüff,  Stidftoff,  Mol)lenüyi)b.    Ja^i  C£i)Ior  ift  bereit»  im  3al)rc   1805  öoa 
9iürtI)more  flüffiö  barfiefteflt  morben.    garabai)  fielang  eS  in  ben  jiüaii^iQer  Oöftr«, 
burc^  üerftär!ten  Xrurf  mitteles  einer  fiompreffion^pumpe  C£f)Iorgad,   fc^tocfliöc  Säurt, 
Sc^iuefelmafferftofffia^^,  CSnan,  fiolilenfänre  unb  Stidftoffoji)bul  unb  burd;  öleiA^citifle  äu* 
njenbuufl  bon  tiefen  lemperaturen  unb  I)ol)em  Xrud  noc^  oielc  anbete,  frül}er  nur  üü 
®a)e  be!annte  fiörpcr  in  flüffic^cm,  einige  fogar  in  feftem  ^uftanbe  bar^uftellcn.  Sicfitij 
njurbe  bie  S^arfteHung  feftcr  .Slül)lcnfäure  (1834)  burc^  Sl)tlürier,  tocil  man  mit  i^rcr 
^ilfe  iet)r  tiefe  Temperaturen  l)erftellen  tonnte,  unb  aU  5iatterer  bie  nac^  if|ui  benamtw 
8lpparate(1844)fonftruiert  f)ütte,  u^eldie  ein  gefaljrloferegSyperimcnticrcn  mit  Soften  Jrutfcn 
ermöglichten,  fuc^te  man  bie  permanenten  ©afe  burc^  möglid^ft  f)o^cn  5>rucf  flüffig  511  er* 
Ratten;  inbeffen  blieben  bie  SScrfuc^e,  felbft  bei  Stniuenbung  bon  Srucfen  bi^  ^u  30<»Ät« 
mofpl)ären,  oljne  (Srfolg.    ßrft  al5  ^JlnbreJüif  burc^  feine  fc^önen  unb  uncbtigcn  Unter 
fud)ungen,  luetc^e  erft  ein  ffare*  35erftänbniij  über  bie  ffierl)ältnif)e  bcsS  flüffigcn  unb  30*-- 
förmigen  ^uftanbe«  ber  ÜOJaterie  bcrbreiteten ,  gejeigt  I)attc,  bafe  man,  um  einen  ßrfdg 
ju  erzielen,  notiuenbigertoeife  mit  ber  9lbfül)fung  unter  bie  !ritifc^c  Temperatur  herab* 
ge^en  muffe,  gelang  cH  gleichzeitig  (1877)  ßaillctet  in  ^^Sariö  unb  8taouI  üpict?: 
(baumle  in  ©enf,  jejjt  in  Serlin)  unb  fpäter  ben  ^4?f)i)fifem  SBroblem^Sf  i  unb  CUjenj^fi 
in  Äratau,  alle  permanenten  (Safe  flüffig  bar^uftetten.   ßaiffeteti^  SOiet^obe  beftanb  barin, 
ba6  er  ftarf  (bi§  ,^u  300  9ltmofpl)örcn)  fomprimierten  ©auerftoff  pc^  plö^lic^  au*bebn« 
lieft.    Xic  ftierburct)  cintretenbe  bebeutenbe  9(bfül}lung  belüirftc,  ha%  t>a^  ©asf  fic^  in  Öc 
ftalt  eine^  9?ebel^  nieberf d)Iug ,  mcld^er  aU  flüffig  gemorbener  ©auerftoff  erfannt  rour^e. 
3n  bcrfclben  SEeife  üerflüffigte  er  Stidftoff,  SBafferftoff  unb  atmofp^orifcfjc  Suft.  Saoal 
Rietet  bcrful)r  nad)  einer  anberen  3KetI)obe.    Slüffige  fc^mefligc  Säure  würbe  mitteU 
einer  IJJumpe  burc^  einen  .Slreielauf  bon  9iöl)ren  getrieben,  in  welchen  fic  abtoed^iefnb  m 
bampft  unb  Joiebcr  uerbid)tet  luurbe.    9luf  biefe  Steife  erhielte  er  burc^  bu  l^crbunfning 
eine  Temperatur  non   —  65«  C,  bie  er  ^ur  9Ibfü^fung  eine^S  (ScfäfK^   benuftc.  ia 
n?eld)em  Slolilcnfäurc  bei  geringem  S)rude  (4—6  9ltmüfpl)ären)  berflüffigt  UMirbc.  Xurdi 
Serbunftung  ber  flüffigcn  iloI)lenfäure  ert)ielt  er  eine  Temperatur  uon  —  1H0'H\,  unb 
biefe  benui^te  er  luicber,  um  eine  ftarfe,  5  m  lange  )Höf|re  abjufüfilen,  bit  mit  bei» 
eigentlichen  (>ia^bel)älter  üerbuuben  luurbe,  in  lueldjcm  burc^  ßrl)it;en  bon  d)lorianreB 
Sali  ber  Sauerftoff  lobcr  am  einem  ®emifc^  üon  ameifenfaurcm  Äali  mit  fauftii4c3 
S^atron  ber  2öafferftoff.i  entundelt  luurbe.    2er  5:rud  be«  Sauerftoff^j  fticg  toäbrcnD  be^ 
Sunftionieren^  bio  auf  520  9ltmofpl)ären,  fant  bann  aber  balb  auf  320.    Sei  üfmung 
be>J  £d)rauben^al)n!Sf,  toeldjer  Slommunifation  smifc^en  bem  Schalter  unb  ber  lanj« 
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flbgtIu(|Uen  ffld^re  tierftedt,  entmeidit  bet  @au»ftofT  mit  gtoger  ^eftigleit,  juin  %til  in 
3otm  eine«  flüffigen  ©ttülilä  in  biefe  ftompreifionärö^rt  iinb  niitb  in  i^r  burrfi  feinen 
tiflenen  5)nirf  serflülfigf.  {RqduI  pclet  fjat  gtofie  berartifle  SBerflüffiftunflöanlagen ,  bie 
mit  me^rfatfien  Sreiö^ittiieffen  arbeiten,  auägefü^ct  unb  eine  (olcfie  auf  ber  legten  ®enfec 
GanbeSauäftedung  in  Dodei  3;t)äti(tteit  boroefü^rt.  ^n  ber  erften  £D7afi{|ine  luiirb«  mitlelS 
bettDgenflnntenißictetft^engiüffigreit,  einem  ©einifct)  Don  ftut)Ienfäui:c  unbfctiwjefliflet 
Säure  eine 2einperatur  oon  — 100"  bii  —  HO"  ctjielf,  rotld^t  benu^t  rourbe,  um  in  einet 
jmeilen  aiiaft^ine  ©ticfftoffo jqbul  ju  Oerflüffigen  unb  babur^  eine  Temperatur  Don  —  1 60* 
ju  erhalten.  3n  bem  britten  Mpparol  roucben  enblic^  Sonerftoff  unb  olmott>liäri[^e  Suft 
^ou;itfäd)Ii(^  burc^  eigenen  2)ruct  in  ben  flüffigen  Suftanb  übergefütirt.  Sie  f)ierbei  ouf« 
tretenben  niebrigen  Slem^eiatucen  (^roMemäti  unb  Clejelu^li  errei(^ten  mit  flüffigem  @ttii- 
ftoff  bie  niebrigfte  Semperatut  non  — 213"  C.)  (önuen  nit^t  mef)r  mit  bem  Suftt^etmo» 
meter  gemejfen  roerben; 
man  tiebient  fic^  ^ierju 
ber  X!)eimoeIemente,  bie 
in  bcrGlettrijitätiI)reSBe= 
fprec^ung  finben  merben. 
3)0«  2inbcf{^e 
a}erfal)ren  jur  $er= 

fteUung  flüffiget 
Suft  ^n  ber  neueften 
3tit  ift  ea  *ßrDfeffcr 
fiinbe  in  SKünc^en  bur^ 
Ginfü^rung  eined  neuen 
$rin)ip«  gelungen,  nie* 
brtge  Temperaturen  unb  1 
batnit  au4  bie  Serflüf. 
figung  beliebiger  Suft' 
mengen  mit  fo  einfallen 
unb  babei  bot^  \o  m\rt< 
famen  SKitleln  unb  mit 
Det^äItniSmä|ig  fo  gerin= 
getn  Vufroanbe  }ii  ergielen, 
bai  ni^t  blo^  faborato^ 
tien,  fonbern  flut^  S8erf=  ' 
fiättenber^nbuftriebaUon 
leicht  unb  bequem  @e< 
brauc^  mactien  tonnen, 
ufi^renb  bie  bisliet  fion 
t>en  ^^qfitern  angemanbten  3Ret(|ciben  unb  ^ilfämittel  fo  fc^mierig  in  ber  £)anb[)abunB  unb 
fo  loftfpielig  maien,  ba^  nur  roenige  SaboratorJen  bet  ^elt  bie  Sinric^tungen  kfo^en, 
um  fiii  ^erfuc^äjraede  geringe  ÜRengen  flüffiger  Suft  !)erjuftcllen.  Xie  @runblage,  auf 
ber  bo8  Sinbeft^e  ajerfal)ren  £ierut)t,  bilbet  bie  wichtige,  aber  jn  Wenig  bcad^iete  Ütjütfa^e, 
tNi|,  tcenn  ein  &ai  unter  Sruif  bnrdi  ein  Ventil  ou«ftri)uit,  ti  jur  £eiftung  innerer 
SItbeit  3Bärme  uerbrauc^t  unb  fii$  alfo  ablül)l(.  S)iefe  91btitl)lnng,  meiere  non  X^omfon 
nnb  3ouIe  berechnet  unb  experimentell  befttmmt  ift,  ift  jtuar  unter  geroü^nlic^en  !ßer> 
I)fiUniffen  nur  gering,  Sinbe  Oerwcrtet  fie  aber  Bon  brei  @efirf)tspunften  aus:  1)  ma^t 
er  ben  Dturfuntetfi^ieb ,  unter  meldtiem  bie  Ülu^ftrömung  erfolgt,  fe&r  grofi  unb  fteigert 
bamtt  bie  urfprünglii^e  Stbtü^Iiing;  2)  fcfiräntt  er  ben  i)ierfür  erforberlicEien  Wrbeitä' 
aufiDonb  ein  auf  @trunb  ber  Brmägung,  ba§  er  nicfet  Oon  ber  Slrutfüifferenj ,  fonbern 
bott  beren  iSer^ältniS  abl)ängt,  tmb  ;-!)  fü^rl  er  txii  in  einem  cinjigen  tontinnierlii^eR 
ftniäprojeg  befte^enbe  Segenftromprinjip  ein,  in  bem  bie  aui^geftrömtc  i^nft  jut 
Wlfi^tung  ber  not^  nicfit  au'^geflrömten  Uetiuanbt  unb  fo  eine  felbfttbatige  ©teigeruug 
ber  Xbfütilung  erjielt  tvirb. 
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Hbh.  616  ftrSt  ben  Stnlxfi^en  Apparat  fc^ematifd^  ba.  ^uri^  beti  Blanfdd  a  vrd» 
oon  bem  SompieffDi  (ißerbi^tei)  C  atmDlpI)ärifi^e  £uft  com  3>TU<fe  P|  angefongt  ob 
6U  auf  ben  Xrud  Pt  (etroa  17ö  Sltiiiof)>^ären)  fomiiriiniert,  wobti  fi.e  fi^  tmännL  Sit 
niirb  bann  unter  lQcibeI)aItung  i>ti  "^tudii  l'i  buic^  ben  ^ütilet  auf  bte  ZtaptTiam\ 
hti  ^üiflma^cri  abgetüfilt  uiib  in  baä  SDIiitelrD^u  bei  ®egenftroinaf)parat$  jdb 
ffiegulierocntil  ßeleitel.  S?itt  be^nt  fit^  bie  ^odiijefpannte  Siift  aud  unb  erfdffrt  bit  cftn 
ernannte,  von  ber  XmifceTminbetunti  ab^änfiige  ^bfüIjlunQ.  2)iefe  auf  bte  Xem^jccatui  tg  ob' 
gefüllte  Su)t  Dom  XruifeP,  tuitb  bann  roteber  in  Sitd^tung  bec  Pfeile  im  äußeren  9Iii&rc 
bei  GJeflenftromapparate*  noc^  aufttiärtä  ( —  luDburd)  boS  bie  innere  SlÖ^te  burt^^öraentK 
®ai  OütfleTü^It  toirb  — )  unb  jur  GintrtttÄftette  jiirüd(jefüt|tt,  too  pe  infolge  ber  3SänDt= 
obgabe  mit  bec  niebcigercn  Semperatut  U  i*i)  anfommt,  Dom  ßom)>Tefior  raieber  cii' 
geiogcn  unb  auf  biefe  ^eije  länüete  3f<t  t)inbuTd|  tontinuierlic^  bem  eben  befi^riebenn 
^rei^pTDje^  unterniorfen  wirb,  biö  enblii^  ein  Se^aitunedjuftanb  eintritt  unb  bomitlu 

fflerflüffigunfl beginnt  Sieflüfpst 
Suft  roitb  in  einem  Sammelgef^ 
aufgefangen  unb  fann  Don  (in 
aud  mittel«  beS  ^ofinee  0*  «f 
joflft  iperben.  l!er  eigenfli*« 
®eflenftcoma|)parat  (Stbb.  617), 
ber  in  unfeier  Hbbilbung  tm 
ft^ematif^  ffijjiert  ift,  beflebt  heI 
jmei  etroo  40  m  longen  ftupfn' 
fpitalen  Dou  3  refp.  6  cm  imi(reB 
33urd|meRer,  öon  benen  eine  bit 
anbete  umfc^Iie&t.  Sie  finb  bet. 
ort  mit  einonber  »etbunben,  bai 
bie  £uft  nat!^  i^rem  X)ui[${]aii{c 
buril  bie  innere  Spirale  oä 
burd^  baä  XrofielDtntii  bie  äußert 
burc^flrömt.  ier  in  ber  iantrti 
Spirole  ^erobRnfenbe  fiiiftitrM 
nitb  bur^  ben  in  ber  äaitTa 
Spirale  auffteigenben ,  fältetn 
fortmfi^renb  abgetü^It,  bi«  bit  | 
.  lritifc^ea;emperatur{— 141*C.i  i 
erreicht  ifl.  ^rof.  Stnbt  bM 
eine  Serftüffiflunaianfage  ff 
erft  in  Snünc^en ,  bann  auf  bn 
SWnqcif^en  ßanbeSau^ftellung  in  9iümberg  1896  unb  im  Januar  1897  in  »eriin  Dor- 
gefüljrt.  SBei  feinen  Söerfu^en  betrug  bet  ^rud  Pi  etwa  22,  Pg  ettta  65  atmoipftfini, 
bie  Itetfte  lempcrntur  etroa  —  163"  C.  Sä  tonnten  mittel«  befi  Don  Brot^er^ocb  ii 
ßonbon  Dcrfertifltcn,  breiftufigen  Somprefiorä  pro  ©tunbe  etroa  20  ebm  Suft  auf  175  Stt" 
moipI)ären  (omprimiert  unb  ftünbUc^  mei)rere  Biter  flüffiger  Suft  etlialten  »erben.  Vü 
©ammetflefäBe  für  bie  flüffifle  2«ft  Werben  bie  fogenannten  ffietoarfi^en  boppel' 
roonbiflen  ®laäfiaf(^cn  uerroenbet,  bei  roelt^en  ber  3lD'ft^fnraum  jtvtft^en  ben  beibei 
SBönbcn  eualuiert  ift  unb  bal)er  einen  »orjügtit^en  Sc^uJ  gegen  bie  tion  außen  riii' 
bringcnbe  ai'äruie  flcmäljrt,  fo  bafe  in  f Dicken  giafi^en  bie  flüfrtge  ßuft,  »eli^e  bn 
Sttmojpbörcnbrucl  eine  iemperntur  oon  —  190"  jeigt,  Di)ne  befonberen  Strit^Iri 
ftunbculang  anfberoa^rt  roerben  tann.  ^ie  flüffige  Suft  ift  eine  DoMommen  tlaie  Slüffif 
!eit  mit  jnrlblaucr  jförbunfl,  bie  um  f»  ftärter  bfCDortritt,  je  weniger  gtictftoff  bit 
Slüffigfeit  entbalt.  2ic  onfcingliÄ  aufgefnngene  flüffige  Suft  jeigt  ein  getrübie«,  mili^t* 
?IuöieI)en ,  »elc^eö  inbeffen  eine  golge  beigemifdjter  fefter  So^Ienf fiure  ifL  filtriert  aa 
fie  mittel*  eincS  *|5flpierfilter*,  fo  bleibt  bie  feftc  So^lenfÄure  auf  bem  grillet  jnrüd,  unb  ««■ 
etljQlt  eine  flare  giiiffigreit.    Cueiffitber  mit  pfftger  Suft  übetgofien  erftattt  fofott  fl 
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einem  bletS^nltc^cn  fCIumptn ,  bct  fii^  !)äinitiern  unb  fi^netben  ISgt;  auc§  WToItoI  unb 

&^et  lönnnt  buri§  Übergießen  üon  fiuft  leitet  jiiin  Stftarren  gebrot^t  werben.    SHer!- 

IP&tbifl  ift  ber  Sinflug,  Iveli^en  flüirtfie  Suft  infolge  i^ret  (oloffalen  Sfilte  auf  bie 

Sla^ität  gelDifycT  Sdrper  au^Sü&t.    Xauc^t  man  einen  @utnmif{^lau(^  in  f(üfjtge  Suft, 

fo  tDirb  er  glaS^rt,  fo  ba|  er,  mit  einem  Jammer  gefdilagen,  nie 

<9Ia3  jerffilittert.    Sä  foll  nictit  unertoä^nt  bleiben,  baß  bie  fliiffige 

Suft,  rooä  ben  ®el)alt  on  Sauerftoff  unb  Sticfftoff  betrifft,  bur^» 

aua  nit^t  bie  Bufammenfeffung  ber  atmo|))^Srifi^en  Suft  ^at.  ^&^= 

tenb  leitete  befanntli^  etma  */&  ©tictftoff  unb  nur  Vg  ©auerftoff 

enthält,  ift  bie  Pififle  Suft  bebeutenb  fauerftoffreit^er ;  benn  R« 

bepe^  aui  etwa  2  leilen  ©aiierftoff  auf  1  leil  ©tttfftoff;  außer» 

bem  »erbampft  bet  ©lirfitoff  rofc^et  aö  ber  ©auerftoff,  fo  baß  bie 

fEüffise  Suft  bei  offenem  ©te!)en  immer  fauerftoffretc^er  ttiirb.   XieS 

läßt  [i^  I^ön  jeigen,  toenn  man  einen  gÜmmenben  ^oljfpon  in  bie 

Slüffigfeit,  md^t  längere  Seit  on  ber  Suft  geftaubtn,  tautet;  bir 

glimmenbe  Span  entflammt  unb  brennt  in  ber  Slüffigfeit  mit  leui^ 

tenber  gfamme  loeiter.    @erabe  biefer  Umftanb,  baß  bie  SSer^ 

fiflffigung  bei  Suft  unter  einer  unmittelbaren,  )>artiellen  Trennung 

i^icr  Seftanbteite  Dor  ß(^  ge^t,  baß  fauer^off»  unb  fticFftoffreii^e 

@emif(^e  mit  geringem  Siufiuanbe  ^etgeftellt,  unb  baß  ber  Apparat 

mit  geringen  SKobififationen  gur  fobrifmäßigcn  Srjeugung  Bon 

@auerftoff  biielt  au^  ber  Suft  angemanbi  roerben  lann,  löirb  Bor- 

auäfic^tlit^  bei  ftnttienbung  be^S  i^inbefcEien  iSerfa^renä,  befonbeiä  , 

in  ber  i^emifdien  ^nbuftiie,  neue  Patinen  eräffnen. 

5ort}(fIanjnng  ber  9Särme.  I)ie  SDitjjflanjung  ber  SBÖrme  fonn  auf  jmei  Strien 
erfolgen,  enlttiebet  burcfi  Ceitung  ober  burc^  Strahlung.  SBei  bet  SBärmeleitung  pftanji 
fic^  bie  ^ärme  in  einem  £ör))er  ober  Bon  einem  £5rper  jum  anberen  Don  ©d^ic^t  ju 
@^ii^t  unb  gnpar  ftetä  Bon  ©teilen  ^it^eier 
3U  ©teilen  tieferer  Üemperatut  fort.  Slei  bet 
Stiaitlung  mirb  bie  SBäime  in  eine  anbere 
(Energieform  umgefegt,  roelc^e  nac^fier  fic^ 
toieber  in  ^äime  oerraanbelt.  Xie  5ät)igteit, 
bie  ^drme  f ortjuleiten ,  ift  für  Berfd)iebene 
SöTpei  oerf(^ieben.  SJieä  (ann  mittels  beä  ^ 
3 n g en ^ 0 u ßfi^en  %p)>arat3  leicfit  na(^= 
gcroiefen  nierben  (Stbb.  618).  ^urcti  bie  eine 
@ettennanb  eineä  ^afferbe^älterä  ge^t  eine 
Vnja^I  ©topfbucilfen  mit  gleict)  langen  unb 
gleich  ^ai!en  ©tdben  au8  Deifc^iebenen  äüa« 
terialien,  nel^e  mit  SSai^S  ober  ©tcttrin 
fiberjogen  finb  unb  in  möglict)ft  Qleicfien  9tbs 
ftänben  Keine,  gleich  It^iDeie  Hügeligen  tragen. 
XSirb  nun  baS  Gaffer  im  Slel)ältei  eriDäimt, 
fo  faden  bie  Sügeictien  ber  iNei^e  nac^  Don 
ben  einzelnen  ©toben,  Don  ber  @rn)ärmungd< 
peQe  ani  gerechnet,  ft^neder  ober  langfamer 
ab,  je  na^bem  bet  betteffenbe  ©tob  ein  guter  ober  f^lei^ter  Wärmeleiter  ifi 
(genaue Untetfut^ungen,  raeictie  Don  S^ang  unb  äQiebemann  über  iai  SeitungSBermägen 
angebellt  »orben  Rnb,  ^aben  ergeben,  baß  intetcffante  ^iejie^ungen  jtoifc^en  ben  Seitungi» 
fä^igleiien  bet  Äötper  für  iBärme  unb  für  eicftrijität  befielen,  unb  jluar  baß  gute 
SSiitmeleiter  auc^  gugleic^  gute  metlrijitätlleitcr  finb,  ©et^t  man  bie  SeitungSfä^igfeit 
tu«  Silbera  gleii^  100,  fo  ergeben  bie  i8erfu(^e  für  bie  anberen  Sörver  folgenbe  rein» 
liDen  SBette:  für  Supfet  je  nac^  ber  iHein^eit  beäifelbeti  90  —  50,  für  3iuf  30,  für 
(gifcK  18— 1&,  für  ^latin  10,  für  ©In^  0,j. 
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Tic  SBärmclcitung^fäbtgfeit  bcr  för^ftallc  ift  nac^  öcrfc^icbcnen  SKc^tungen  berfc^icbfn 
in  einem  unb  bemfelbcn  Slri)ftanc.  Serül)rt  man  5.  S.  eine  mit  einer  feinen  SBac^fd^ 
überzogene  ScrgfnjftaKpIattc  mit  einer  glü^enben  9icif)nabclfpifte ,  fo  entftel^t  an  ber  9t' 
rül)runö^ftene  burd^  bn«  gdimetjen  unb  SSerbampfen  be8  SBac^fc^  nic^t  ein  firei^,  jmc 
eg  bei  ®Ia^  ber  SaU  ift,  fonbcrn  eine  ©ttipfe.  S^iejc  J^atfac^e  lägt  auc^  auf  einen  innigen 
3ufnmmen]^anö  jtoiic^en  Sortpflangnng^gejc^njinbiöfeit  be^^  Sic^teiJ  unb  SBarmcIeitmig»^ 
öermögcn  fc^lic^cn. 

SBa^  bie  SSärmeIeitun0§fäf)iflfeit  in  glüffigfeiten  anbelangt,  fo  mug  man  bei  i^nea 
Strömung  öon  Scitung  gu  trennen  n?iffen.  Seim  ©rwärmen  einer  glüfftgfeit  oon  unten 
finbct  nic^t  Seitung,  fonbern  Strömung  (Äonüeftion)  ber  ermormten,  leid^teren  Slüfpgfeit 
nac^  oben  unb  Sinfen  bcr  falten,  fc^wcreren  glüffigfeit  nac^  unten  ftatt.  9?ur  beim  ©r^ 
iDärmen  t)on  oben  fann  man  bie  SBärmeleitung  bei  3fü)figfciten  mittele  I^ennomcter 
beobachten,  loelc^e  öertifal  übereinanbcr  in  bie  Seitentt^anb  bc«^  mit  ber  ^u  unterfuc^enben 
glüffigfeit  gefüllten  ©efäge«  cingefefet  finb.  8luf  biefc  SBeife  pnbet  man,  ^a^  Slüfiig* 
feiten  fc^Ied^te  SSJärmeleiter  finb. 

yiodj  fc^lec^ter  a\^  Jlüffigfeiten  leiten  ®afe  bie  SSärme.  SWan  unterfud^t  ijr 
SSörmeteitung^üermögen  in  äj)nlicf)en  ©efäfeen  tt)ie  ba^  öon  Jlüffigfeitcn,  inbem  man  jnr 
SSermeibung  tjon  Strömungen  bie  ^efäge  mit  Daunen  füllt.  5Ra^  äRagnu^  leitet  üon 
ben  ®afen  SBafferftoff  am  beften,  unb  jmar  ctma  fiebcnmal  beffer  aU  Suft. 

Sroeiten^  fann  SSörme  üon  einem  S'örper  burd^  Strahlung  auf  einen  anbcren  fort= 
gepflanjt  tverbcn,  b.  t).  fie  fnnn  an  ber  Oberfläche  be«  ftraf)lenben  ftörper«  in  Hüti- 
toeUenenergie  tjermanbelt  unb  üon  ben  Körpern,  »eld^c  fie  auf  il^rem  SSege  trifft,  gonj 
ober  teiinjeife  aufgenommen  unb  mein  in  SSJärme  umgefcftt  »erben. 

Die  aus  ber  UnbuIation^tf)corie  gefolgerte  ^bentität  ber  ftral^Icnbcn  SSärme  nnö 
bed  Sic^tce  ift,  feitbcm  üon  SWelloni  bie  ©yiftenj  ber  ftral^Ienben  9Barme  nac^getmefcn 
njar,  in  rafc^er  äufcinanberfolgc  für  bie  Siefleyion,  93rec^ung,  Di^perfion  unb  5polariiatiw 
experimentell  bcftätigt  toorben.  6ine  in  ben  SSrennpunft  eined  t)on  jtoci  fic^  gegenüber^ 
ftef)enben,  parabolifc^en  Spiegeln  gebrachte  glül^cnbe  ffot)Ic  entgünbet  Sc^ieöbaumtooIIe 
ober  ein  Strcic^I)ol5,  tuelcf)c  fid^  im  Srennpunfte  be^  gtociten  befinben. 

llnterfuc^t  man  bie  burc^  ein  ^riöma  gerlegten  Sid^tftral^Ien  auf  i^re  SSärmcenergie,  io 
finbct  man,  ha^  mit  5unc!)mcnber  Srec^barfeit  Die  äBärmcencrgie  abnimmt,  ba§  olfo  ^ic 
SSärmeftraf)len  t)or5ug«n)eife  bie  roten  unb  ultraroten  unb  bie  fürbadSlugc  nic^tmeljrjit^ 
baren  Stral^Icn  bc^  Speftrum«^  finb.  Da  ®la^  ein  gu  groftcö  Sbforptiona^üermögen  fw 
SEiJärmcftrat)fen  befi^t,  mu6  man  für  folc^e  Serfuc^e  priemen  unb  Sinfen  t)on  Steinfolj 
anttjcnbcn,  njclc^cd  bie  SBörmcftral^len  faft  öollftänbig  burc^Iöfet.  ©benfo  mic  bie  i>er* 
fc^iebenen  fiörpcr  einen  öcrfc^icbcncn  ®rab  üon  Durc^läffigfcit  für  Sic^tftral^Ien  jeigtn, 
befiften  fie  auc^  einen  öerfc^iebcncn  ®rab  öon  Diatl^crmanfic  ober  SBärmcburc^IäfjiöfetL 
SRetaKc  finb  für  SBärmeftraWen  ebenfo  abiatt)erman ,  loie  unburc^Iäffig  für  fiic^tftraftl«. 
Steinfalg  t3crl)ält  fic^  gegen  äBärmcftral^lcn,  »ie  ein  burc^fic^tiger,  farblofer  fiörper  gega 
£icf)tftrat)Ien.  2llaun  unb  SSaffer  finb  burc^läffig  für  Sicbtftral^len,  abforbieren  aber fafi  öofl« 
ftänbig  bie  9Särmcftrat)Icn.  Sine  fongentrierte  Söfung  Don  3ob  in  ©c^toefelfo^lenfiojf  ift 
öoHfommcn  unburcbficf)tig,  läßt  aber  bie  äBärmeftral)Ien  febr  gut  bur^.  Sa^  Strahlung«* 
Vermögen  ift  bei  gegebener  Demperatur  aufeerorbcntlid^  öcrfd^ieben,  toit  bie  ißerfuc^e  mit  bco 
Scfi^Iicfd^en  SBürfcI  geigen.  Dic^  ift  ein  SWctaßwürfcI,  beffen  eine  Seite  l^oc^poliert,  üt 
gmcitc  rauf),  bie  britte  »eig  angeftridf^cn  unb  hk  üierte  fd^tnarg  beruht  ift.  Sei  gleid^ 
Demperatur  ftrablt  bie  fc^ttjarge  Seite  met)r  äBärme  au^,  aK  bie  raul^e,  biefe  mtix, 
ate  bie  weiße  unb  am  ttjcnigften  bie  polierte,  ©bcnfo  tt)ie  für  Sid^tftra^len  ift  auc^  bo* 
SSer^ältni^  bcr  ©miffion  unb  Slbforption  öon  äBärmeftra^Ien  fonftant. 

3ur  SD^cffung  bcr  S5?ärmcftrat)Iung  biencn  gn)ei  3)?e6apparate ,  »elc^e  erft  in  htm 
2(bfd§nitt  über  ©Icftrigität  il)rc  83cfdE)rcibung  finben,  ber  D^ermomultipltfator  ^n^ 
bog  Solomctcr. 

SKit  ^itfe  bcs;  Ic^tcrcn,  bei  tueld^cm  bie  burc^  StraI)Iung  bctt)irftc  Dempetatnr* 
er]^öf)ung  einc^  bünncu,  gcfc^n)ärgtcn  SKetaHbratitcö  au«  bcr  S^naljmt  feinet  galoanifi« 
Seitungettjiberftanbee  beftimmt  ttjirb,  Ijai  Sangict)  bie  Sßertcilung  ber  ffiormeenergic  in 
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€onnenff)etttitm  genau  unterfud^t.  @r  fanb,  bag  ba$  S93ännefpeltrum  fid^  meit  üBer  bie 
Orenjen  bed  ftd^tbaren  @pefttum^  erftredt,  bag  SEBfirmetPirfungen  im  UItrat)ioIett  6id  ju 
(Strahlen  bon  ber  SBeUcnlängc  0,8  \l  (SKifron)  unb  im  Ultrarot  ix^  ju  ©traljlen  bon 
ettpa  ber  SBeHenlönge  3  \i.  nac^mei^bar  ftnb,  unb  bag  bad  äSärmema^imum  im  @eI6  in 
ber  9?o^e  ber  graunl^oferfc^en  Sinic  D  liegt.  Hbb.  619  fteHt  ba§  @onnentt)ärmef|)cftrum 
nacö  S^ngle^  bar.  2»an  crfennt,  bafe  bie  Slu^be^nung  be8  unfid^tbaren  SBörmefpeftrum^ 
über  bie  ^^aun^oferfd^e  Sinie  A  l^inaud  etma  fec^^mal  fo  grog  ift,  aU  ba^  gange  fici^tbare 
Speltrum  bon  H  bx^  A.  Hu6)  bie  SBarmefpe!tra  bed  SRonbe^  unb  anberer  leuci^tenber 
fott)of)I  Juie  bunf  ler  ftörper  finb  auf  Bolomctrifc^en  SSege  in  neuerer  Seit  mel^rfac^  beftimmt 
tuorben,  unb  man  l^at  mit  $i(fe  bon  ^ridmen  unb  Sinfen  an^  ©teinfalj,  aud  @Qlbin 
unb  Sflugfpat  äSärmeftral^Ien  bid  über  20  \l  äßedenlange  mit  @id^erl)eit  gemeffen. 

S5ic  SBorme  im  ^aud^alte  ber  Statur.  SBenn  tt)ir  in  ba§  3"!^^^^  unferer 
(Erbe  l^inabfteigen ,  fo  beobad^ten  n^ir  eine  ftetige  S^na^me  ber  Srbmärme,  meiere  auf 
^itoa  30  m  ie  1<*  C.  beträgt.  S5ie  aud  betroc^tlid^er  Siefe  fjerborqueHenben  artefifd^en 
Srunnen  jeigen  eine  gleiche  Semperaturer]^öl)ung  unb  beuten  barauf  ^in,  ba^  bie 
Sem^jcratur  ber  Reiften  Duellen  ebenfo  »ie  ber  flüffige  3wftönb  ber  bulfanifc^en  ßaba 
burcö  bie  groge  liefe  bebingt  ift,  au^  Ujeld^er  bie  ©rgüffe  emporftrömen.  9?un  erfolgt 
jtoar  in  größeren  Xiefen  bie  äSärmegunal^me  langfamer,  a(S  in  ben  ber  Srboberfläd^e 
nal^eliegenben  ©d^ic^ten,  aber  mit  einer  @tetig{eit,  n^eld^e  und  ju  ber  Stnnal^me  jlbingt, 
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ta§  tl  eine  Siegion  gibt,  in  ber  bie  (Srbmaffe  bcn  ftarren  E^arafter,  »eichen  il^re  Ober** 
f[&(^e  befi^t,  noc^  nid^t  erreicht  \>^Qii,  unb  ba^  fie  bon  bort  btd  gum  äJMttetpunft  in  feurig:^ 
fififfigem  3wftanbe  ftd^  befinbet.  ©ie  gleicht  ^iernac^  einem  riefigen  gefc^moljenen  Sropfen, 
ber  bon  einer  berl^öItniiSmafeig  bünnen  ©d^alc  umpllt  wirb.  S^ber  anbere  SBcWörper 
tDcift  burc^  feine  fugeiförmige  ßJeftalt  auf  bcn  gleichen  6nttt)ic!elungggang  l^in.  S)ie  allen 
eigentümliche  fd^nelle  Slc^fcnbrel^ung  ift  Urfac^e  il^rer  fpl^drifc^en  (Sepalt. 

ate  Urfac^e  ber  ungeheuren  SBärmc,  Ujeld^e  bcn  feurig^flüffigcn  SuP^nb  bebingt, 
fönnen  toir  bie  SBirfungen  d^emtfc^er  angieljung  unb  mccftanifc^er  Serbic^tung  anfe^en. 
2)ic  SRaterie  ber  SBelt  erfüllte  urfprünglic^  bcn  uncnblicften  9laum  bor  ber  ©ntftcl^ung 
ber  ffieltförper  aliS  eine  feine,  ncbelartige  aWaffe,  in  Ujcld^er  bie  elementaren  SScftanbteile, 
icbcr  mit  feinen  anjie^enben  unb  abftoftcnbcn  Gräften,  gefonbert  fd^njcbtcn.  ßu  geujiffen 
Seiten  unb  an  getoiffcn  ©teilen  Ujurbc  bag  ©Icicftgcwid^t,  in  njclc^cm  bicfe  ©pannungcn 
fi(^  gegenfeitig  erl^iclten,  geftört,  unb  e^  erfolgte  in  bem  SBcltnebel  eine  teilmeife  S3er* 
cinigung  ber  SKaterie,  bie  fid^  auf  mc^r  ober  weniger  grofee  Stöumc  erftredte.  Snner^alb 
bcrfclben  folgten  bie  einjelncn  Scilc^en  i^rcr  gegenfcittgcn  änjiel^ung,  fie  bereinigten  ftd^ 
3U  jufammengefe^ten  ©toffcn  unb  entmicfelten  babei  burc^  bie  SSerbic^tung  unb  bie  fiom« 
^jtefpon  ber  eingelnen  Sltomc  jene  ungetjeure  SBärmcmengc,  infolge  bereu  bie  ncugcbilbetcn, 
biesteren  Äörper  in  glül^enben  3uftanb  bcrfe^t  Ujurben  unb  juerft  al^J  glü^enbc  S)unft= 
maffen,  fpoter  bei  nod^  »eitcr  borgefd^rittener  Slbfü^Iung  unb  SScrbid^tung  ate  gefd^molgene 
Sropfen  in  bem  nun  bon  bem  fo^mifc^en  ©taube  freien,  leeren  Kaume  fc^ttjcbten.  SBir 
bürfcn  annehmen,  bafe  biefe  SSorgänge  burc^  gcftörtej?  ®Iei(^gcn)ic^t  ^erborgcrufen,  mit 
toirbclartigen  SSemegungen  bor  ficft  gingen,  unb  I)aben  barin  bie  Urfndje  ber  jenen  Äörpem 
eigentümlich  gebliebenen  93eh?egungen  gu  fuc^cn. 
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2)6r  unenblic^e  SBeltenraum  felbft  ift  fatt,  tyitt  tälter,  ald  bte  tiiebngfie  Ztmptxatav, 
bte  unfere  SBinter  mit  ftd^  bringen.  fOian  vermutet  aud  berf(^iebenen  Seobac^tungen,  ha% 
bic  Scmpcratur  bcd  833cltraumci5  fid^  nic^t  über  —  60^  C.  crl^cbt,  toal^rfc^cinlic^  ober  mwi^ 
totxi  barunter  liegt.  3lun  finbet  unauf ^örlid^  ein  Übergang  ber  SBarme  t)on  ftör^yem  ^o^erer 
lem^jeratur  ju  f old^en  tieferer  Temperatur  ^tait.  3nf  otgebeffen  verloren  bie  f eurig^flüffigen 
SBeltlörper  forttP&^renb  einen  Xeil  ber  il^nen  inneh^ol^nenben  9Barme,  unb  bie  Ztmptratut 
il^rer  SRaff e  erniebrigte  fic^  um  f o  f c^netter,  ie  geringer  il^r  Solumen  toar.  3«f olge  ber  Äud* 
ftra^tung  Don  ber  Oberfläche  fanb  aDmöl^Iid^  ein  Srlalten  na($  bem  3nnem  ju  ftott,  bie 
Dberftöc^e  ber  einft  ftüffigen  £ugel  erflarrie  unb  nal^m  an  $icfe  immer  me^r  unb  mf^r  m, 
bid  fie  eine  f efte  ^ufte  bilbete.  SSa^renb  biefer  9tbfü^Iungd))roie^  nun  bei  SSeltfdrpem  Don 
Reinerem  SSoIumen  fe^r  rafc^  Dor  fic^  ging,  toit  j.  99.  bei  unferem  3Ronbe,  toeld^er  it^t  eine 
fc^on  böDig  erlaltete  ^gel  ifl,  bauert  er  bei  größeren  äRaffen  entfpre^enb  länger,  unb 
bei  bem  ^au))tlör))er  unfered  ©onnenf^ftemiS,  bei  ber  (Sonne  felbft,  ^at  er  glücDid^eriDeife 
ben  3^i^'unlt  nod^  nic^t  erreid^t,  in  toelc^em  auc^  nur  bie  Dberftäd^e  feft  gett)orben  kodre 
unb  bie  lid^t^  unb  toärmeftral^Ienbe  ßraft  eined  feurig^flüfftgen  Sörperd  Derloren  ^öttt. 
3toif(i^en  9Ronb  unb  ©onne  fte^en  bie  Planeten,  im  Innern  nod^  feurig  lebenbig,  aber 
äugen  bereiti»  abgelü{|lt.  93ei  unferer  Srbe  nun  ift  bid  je^t  bie  (Srftarrung  }u  bem  fünfte 
gebiel^en,  auf  toeld^em  bie  SSärmeabgobe  infolge  i^rer  fortmä^renben  SBärmeaudfira^Iung 
in  ben  f älteren  SSeltraum  genau  audgeglid^en  toirb  burd^  bie  äBärmejuful^r,  totld^t  fie 
burd^  ©tral^Iung  bon  ber  @onne  empfängt.  @eit  me^r  aU  2000  3<^ren  ^aben  ^d^  bie 
9BärmeberI)äItniffe  ber  Srbe  nid^t  toal^mel^mbar  geänberi  9tuc^  ^at  in  biefer  3cit,  ivie 
bie  genaueften  aftronomif d^en  ^eoba^tungen  jeigen,  ber  2)urd^meffer  ber  (Erbe  (eine 
merllic^e  SJeränberung  feiner  Sänge  erfal^ren.  Sine  fold^e  Stbnal^me  koore  aber  bie  natür^^ 
lic^e  (^olge,  toenn  bie  gefamte  innere  Srbtoärme  auc^  nur  um  ben  geringften  S^ruc^teil 
eineiS  ®rabe^  fic^  berringert  ^ätte. 

993ie  lange  biefer  S^ftanb  bed  ©leic^gemic^td  and^  anbauern,  unb  toit  au^ebe^nt 
auc^  ber  Seitraum  fic^  geftalten  mag,  ben  h)ir  unter  bem  Segriff  „unfere  ^eriobe*  ju» 
fammenf äffen,  fo  leud^tet  boc^  ein,  bag  berfelbe  (ein  en^iger  fein  lann.  Sie  @efaint^ett 
unfereiS  ©onnenf^ftemd  jal^It  an  ben  {alten,  eh?ig  mal^nenben  Sege^rer  „SBeltraum"  nid^t 
bie  3infen  eined  Kapitals,  fonbern  fie  jel^rt  bom  Kapitale  felbft  @o  gro§  biefer  ift, 
unerfc^öpflic^  ift  eiS  ntc^t  i)ie  @onne  mug  enblic^  auc^  an  il^rer  Slugenfeite  erftarren, 
fo  bag  fie  bie  SSärmeunterftü^ung,  toelc^e  fie  ben  ^(aneten  ie^t  noc^  gekoä^rt,  nic^t 
mel^r  in  bem  3Ra%t  beftreiten  lann,  unb  eine  allgemeine  (Srftarrung  bereitet  ft^  lang« 
fam,  n^enn  auc^  für  unfere  menfc^Iic^e  3(nfc^auung  nid^t  toa^me^mbar,  bor.  2)urd^ 
bad  Suf^ören  ber  93en)egung  bed  äRonbed  unb  burc^  baiS  3uf^<noi^>^f^II^n  be^felben 
mit  unferer  @rbe  toürbe  biefe  jtoar  einen  ungel^euren  äBärmejutnad^d  tt>ieber  erlangen; 
unb  fo  fönnen  bie  Planeten  unb  anbere  ^immeliStörper,  inbem  fie  in  i^ren  3<ntral* 
lörper  toieber  jurücf f aDen ,  bie  2:emperatur  bedfelben  erl^öl^en  unb  feine  Sebendfd^iglett 
auf  groge  3^i^^^ume  l^inaud  berlängern.  8(Ilein  bied  ift  immer  nur  ein  Stuffc^ub,  unb 
ed  mug  fd^Iieglid^  eine  3^it  fommen,  in  ber  bie  gefamte  S^aterie  in  einem  ftdrper  fid^ 
bereinigt  ^t,  too  (Sonnen  felbft  mit  @onnen  fic^  berfd^moljen  l^aben,  unb  bie  sufammen« 
gehäufte  3Raterie  nur  noc^  burc^  bie  anjiel^enbe  SSirfung  ber  9RoIeIuIarfräfte  3uf<innien« 
lang  bcfiftt. 

SSelc^e  SBirtung  ^aben  bann  fd^tiegtid^  ade  bie  ^äfte,  bie  bad  mac^fenbe  Seben  oon 
l^eute  erl^alten,  l^erborgebrac^t?  3Bad  ift  aud  ben  Sid^tn)eIIen  geworben,  mad  aud  ben 
eleftrifc^en?  ^at  bie  Urfac^e  ber  magnetifc^en  (Srfc^etnungen  fpurlod  aufgehört,  unb 
too^in  l^at  ftc^  bie  ungel^eure  SSärmemenge  oerloren?  2)ie  Snttoort  auf  biefe  Sfrage 
lautet:  SlUe  iene  einjelnen  ^raftäugerungen :  Snjiel^ung,  Sid^t,  Sleftrijität,  SRagnetidmud, 
ftnb  in  bie  eine  (Energieform  SEBärme  bermanbelt  unb  burc^  Sudflra^Iung  bon  aOen 
?ßun!ten  ber  SRatcrie  in  ben  unenblid^en  SBeltraum  berteilt  ttjorben.  3)ur(§  bie  Unenb« 
lic^feit  bed  {Raumes  l^errfc^t  bann  überall  eine  gleiche  2:emperatur;  ed  gibt  feinen  Unter» 
fd^ieb  mtiji  }n)ifc^en  falt  unb  »arm,  ^ell  unb  bunlel,  nirgenbd  me^r  Semegung,  Siec^fel 
unb  Sampf,  überaß  triebe  unb  ungejiörte  {Rul^e,  aber  au(§  lein  Seben  —  benn  „nur 
im  SBiberftreit  fc^afft  fid^  baS  5Reue." 
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Soläiflc^  Slagnet  —  ikünfint^e  9Kagtirtr.  —  SOagnrtirdie  drmibrrfdietnitngftt.  —  ikompaß.  —  S^ribangf* 
mib  CDrtQntgffl^fotif.  —  6onfoni0r($M  ^ffef.  —  ^in^rit  brr  jZSrnge  pon  SKagnrllfnnif .  —  Silagitrtirc^e«  3fe(b  nnb 
3relbß4rle.  —  ikrafinntm.  —  SKagneftfc^rf  SKornrnt —  3(iitnifiidf  brr  9Kagncfifierttttg. —  ^pejtfif^er  3Bagnrft*mttf. 
—  Slflgndiff^e  3lnbnliion.  —  9Kagitrli|ienin0«fittrvr. —  iby|lrrr|i«. —  Smftnp  ber  '^mpttafnx  anf  brti  SKagitrtiiinnf. 

Sd  gibt  in  ber  Statur  ein  fc^mörjlic^ei»  unfd^einbared  SDtineral,  metc^ed  meber  }u 
einem  ©c^ntucfftüde  nod^  ju  irgenb  ettuad  anberem,  ali»  ettpa  ju  einem  ©tüdc^en  (Sifen 
verarbeitet  tperben  tann,  ba^  aber  mit  gel^eimni^DoIlen  för&ften  unb  mit  (Sigenfc^aften  be» 
qabi  ift,  bie  nu^ringenber  unb  tuertDoDer  ftnb,  ald  bie  bei^  loftbarften  2)iamanten.  Xauc^t 
man  jenei^  äßineraX  in  l£ifenfeilfp&ne,  fo  geigt  t^  ein  eigentfimlid^ed  SSerl^alten:  2)ie 
Stfenfetlfpfine  bleiben  an  il^m  bartal^nlic^  l^aften,  in  groger  äJtenge  t)or2ugdh?eife  an  gmei 
entgegengefe^t  gelegenen  ©teilen  einer  Sugenfloc^e.  Unb  menn  mir  bai»  fDlintxal  in  ein 
auf  bem  SSaffer  fc^mimmenbed  ©c^iffd^en  legen,  beffen  fiiel  n^ir  nac^  einer  beliebigen 
f^tmmeldgegenb  rid^ten  mdgen,  immer  tpirb  ed  fic^  t)on  felbft  lieber  breiten  unb  nad^  einer 
gon}  beftimmten  Stid^tung  geigen,  unb  jn^ar  fo,  bag  eine  gemiffe  @telle  be^  SRinerald  ftetd 
na^  bem  geogra|)^ifd^en  ^orb))oI,  eine  anbere  nac^  bem  @übpoI  toeift.  Unb  biefe  beiben 
meifiDilrbigen  ©teDen  finb  gerabe  bieienigen,  an  benen  fic^  bie  (SifenfeilfpSne  t)or2ugd« 
toetfe  in  groger  9Renge  gtuppmt  Ratten.  SBir  toiffen  aDe,  bag  biefed  merfknürbige  üRineral 
hasi  unter  bem  9tamen  äJtagnet  ober  SDtagneteifenftein  betannte  (Sifenerg  ift,  beffen 
ric^enbe  ftraft,  gleich  bem  graben  ber  Sriabne,  bem  ©d^iffer  ben  993eg  jeigt  in  9tad^t  unb 
Kebel  auf  ber  unbegrengten  äJJeerei^fläc^e  unb  i^n  mit  einer  ©td^er^eit  fü^rt,  ald  befänbe 
er  ftc^  auf  einer  gebahnten  ©trage. 

SRan  verfielt  unter  äJtagnetidmud  bie  Sefamtl^eit  ber  magnetifd^en  (Srfd^einungen 
unb  i^rer  Urfad^en  unb  unter  SRagnet  im  allgemeinen  einen  &'6tptx,  toti^tx  bie  (Eigen» 
fc^aft  beft|t,  Sifentei(d^en  angugie^en  unb,  falli»  fie  nid^t  gu  fd^toer  ftnb,  feftgu^alten.  3e 
nacbbem  biefe  Sigenfc^aft  bem  fiörper  bon  92atur  innekoo^nt  ober  l^m  burd^  tünftlid^e  93e« 
^anblung  beigebrad^t  morben  ift,  unterf(^eibet  man  natürliche  ober  tünftli^e  9Ragnete. 
du  erfteren  gehört  unter  anberen  ber  erkoä^nte  äRagneteifenftein,  melc^er  eine  SSerbtnbung 
Don  ßifenoi^b  mit  (Eifeno^^bul  ift,  bie  fid^  t)on  bem  gekoö^nlic^en  (Eifenrofte  nur  burd^  einen 
etmod  geringeren  ®e^att  an  ©auerftoff  unterfd^eibet.  2)er  9iame  SRagnet  foD  t)on  ber  X^bi« 
fc^en  Stabt  SRagnefta  ^errfi^ren,  in  beren  9{ft^e  er  in  Sergtoerlen  gefunben  tt)urbe.  (Er 
^ieg  auc^  I^bifc^er  ©tein,  ©tein  bed  ^ertuled  u.  f.  f.  unb  biente  ben  ^rieftem  ber  Stlten 
fc^on,  um  i^ren  m^fteridfen  ®ebrfiud^en  einen  ^ö^eren,  gel^eimnidoollen  SXnfc^ein  gu  geben* 

Sucreg  erga^It  t)on  eifemen  SRingen,  bie  an  ber  2)ede  ber  Xempcl  aufgefangen  einer 
ben  anberen  tragen,  eingig  unb  allein  burd^  bie  an  ben  SSeril^rungiSftellen  auf  einanber  and» 
geübte  angie^ungi^fraft.  9Ran  ergä^Ite  t)on  grogen  9RagnetfeIfen  im  Dgean,  n^eld^e  aui» 
toeitet  Srfemung  alled  (Eifen  an  fid^  gögen  unb  bie  ©d^i^e  unauf^altfam  bon  il^rem  98ege 
ablenften,  noc^  e^e  bie  9lä^e  ber  gefährlichen  ßßppen  burd^  etn^ad  anbered  geal^nt  toerben 
lonnte.  Sergleid&en  SDt^t^en  erhielten  fid^  gum  grogen  Slac^teil  ber  ©eefal^rer  lange  S^it, 
unb  boc^  mürbe  gerabe  jene  ^aft,  meldte  man  einft  für  fo  gefal^rbrol^enb  für  bie  ©c^iff« 
fo^rt  ^ielt,  ber  fiebere  Sfül^rer  unb  Settftern,  melc^er  ben  gorfd^ungdtrieb  unb  ben  SDtut  gur 
Z)nrc^fc^tffung  bed  unbelannten  SBeltmeered  belebte. 

3n  (Europa  fd^eint  man  im  Altertum  nur  bie  XragTraft  bed  äßagneti»  bemunbert 
gu  ^oben;  bie  S^inefen  bagegen  fd^einen  fc^on  1900  Sa^re  bor  unferer  3^iik^^<^nung  fleine 
magnetifd^e  SBagen  befeffen  gu  ^aben,  meiere  i^nen  burc^  eine  barauf  angebrachte,  ftetd 
na<$  ©üben  gerichtete  f^ifi«^  ^cn  993eg  burc^  bie  unermeglicben  ©teppen  ber  Sartarei  geigten. 
^m  3.  S^^^^unbert  n.  (Si)x.  bebienten  fic^  bie  Sl^inefen  fd^on  einer  an  einem  ©eibenfaben 
aufgehängten  Sßagnetnabel,  mö{|renb  man  im  Stbenblanbe  unb  gmar  tpa^rfc^ein(i(^  guerft 
bei  ben  feefa^renben  ißationen  bed  9lorbend  ben  äRagnetftein  felbft  an  einem  ^^aben  auf{|ing 
ober  auf  ein  Srettc^en  legte,  bad  man  auf  rul)igem  SEBaffer  fc^mimmen  lieg.  3n  bem  um 
bad  ^cJ)x  1180  gefc^riebenen,  altfrangöfifc^en  Stoman  bon  ber  Slofe  mirb  bed  9Ragnetd 
unter  bem  JKamen  SKarinette  gebac^t,  mad  auf  Segic^ungen  gur  ©d^ifffal^rt  fc^üegcn  lägt. 
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^narcD  $ol(i  fod  ben  @te&raui^  ber  äRognetnabet  oon  ben  S^inefen  eilemt  ^obcit.  Sit 

eigentlif^e  (Stfinbunfl  bet  Stniuenbung  feiner  ffltc^ltraft  fc^reibf  man  inbeffen  einem  a«»iiieii 
glaUto  @)iDJa  iiiiä  bem  Steo^jolitanifc^cn  ju,  ber  um  baä  ^a^i  1300  lebte,  ^il  bei 
SRagnet  ben  Steijenben  leitete,  t)ie§  er  bei  ben  norbifc^en  £35(Ieni  Seitftetn  ober  and) 
Seitarftein,  unb  eä  ift  WQ^rjctieinlicf),  bafe  9Jtaanete  fc^on  in  fe^r  frühen  S"t"i  i"  ^tPt« 

$roeflen  unb  Sc^nieben  gefunben  Korben  finb;  i^r  fflorfommen  bejtfitönlt 
fi(^  nämlii^  teineStoegä  auf  bie  iQbifc^eu  l^erglvecfe ,  man  finbet  ben 
äßagncteifenftein  0ielmet)r  in  großer  äJIenge  avi)  in  Sagera  unb  Stöifcit 
bei  ^annemora,  SIrenbal,  in  Sibirien,  in  SnQlanb,  im  $ar},  in  Sijilien 
unb  in  Oielen  onberen  Oegenben,  in  benen  er  aU  baä  befie  grj  jur 
@eniinnun{|  oon  ffiifen  oerarbeitet  wirb.  Xie  naiürlit^en  SRaßnett  tann 
man  in  i^rer  äSiitund,  befonberä  i^rec  Xrogfö^igteit  bebeuttnb  ■)»< 
ftärfen,  loenu  man  t^ce  betben  ^olfeitcn  mit  eifernen  ^i^ienen  betleibet, 
Ived^e  in  jlnet  ftärfere,  einanber  na^e  gegenüberfte^enbe  Snben  au^ 
laufen.  SJiefe  beiben  ®nben  Derbinbet  man  bann  burc^  einen  ffiifenftati, 
ben  Änler  {?tbb.  620),  Sin  auf  folc^e  SBeife  armiertet  SRagnet  wr- 
mag  oftme^r  aUbaS^^tf^i^uttbertfacfiefeinel  eigenen  @emit^tdju  tragen. 
Sfinftlic^e  SHagnete.  55t«  magnetifcfeen  (Sigenfi^aften  lajfen  ^ii  aut^  ouf  tün|tli4e 
SBeife  oerft^iebenen  Eßrpent  mitteilen.  Sifen,  ©to^I,  iRidel,  fioball  fönnen,  fei  t* 
burt^  (Sinmirtung  eines  in  it)ret  9tä^e  bcftnblicflen  Snagnetä  ober  burc^  geiDiffe  {!(■ 
^anbtungSmetl)obfn  (Streichen)  mittel^  eine«  ober  jiveier  3)tagnete,  ober  mittel«  einel  gitl- 
Danifc^en  ©tromä,  borübergefienb  ober  baueinb  gu  lünftlitfien  üffagneten  gemad^t  merben. 
35et  5ötm  nai^  unterfc^eibet  man  Stabmagnete,  ^ufeifenmagnete, 
^ingmagnete  u.  f.  ni.  SlJe^rere  SJtagnete  vereinigt  man  in  paffenbtt 
^eife,  geuö^ntic^  in  Sorot  eineS  ^ufeifend,  gu  einem  fogenannttii 
magnetifc^en  SRagagin  ober  Samellarmagnet  (8Ibb.  621). 

9Ilä  Sleftromagnet  bejeic^net  man  eine  Don  einem  golDanijc^n 
€trom  buri^^offene  3?ral)tfpirale ,  ne(ifie  einen  Sifenleru  enthält  unb 
aucti  tuo^l  eine  oon  einem  galeanifc^en  Strom  buri^floffene  Sra^tfpiralc 
allein  ((Solenoib).  2;ie  mognetifcbe  5ffiirfung  eine«  SHagnet«  tritt,  mit 
Bereit«  etroöfint,  nii^t  nn  aQen  Sßunften  feiner  Ober^üc^e  in  gleitb' 
mäßiget  (ätdrfe  auf,  fie  fc^eint  fic^  bielme^r  im  allgemeinen  an  gmci 
Stellen  ju  fonjeutiieren,  jroift^en  benen  tä  ftetä  eine  Stelle  gibt,  bie 
gar  leine  onjietientie  SBirtung  auf  Sifen  auäübt,  unb  iDetc^e  bei  einta 
SDtagnetftabe  in  ber  9Ritte  beäfelben,  bet  einem  $ufeifenmagnet  an  ber 
SniefteHe  liegt.  Sbenfo  nämli(^,  loie  beim  natürli(!^en  Wagneteifenfttio, 
^aften  auc^  bei  einem  gleii^fäimtg  magnetifierten  Sta^lftabe,  aenn 
man  iljn  in  Sifenfeitfpöne  tauc^,  nat^  bem  $erau3l)eben  biefe  in  ber 
9iät)e  ber  beiben  Snben  in  grSfiter  ünja^I,  luä^renb  bie  SRitte  bd 
(ätabeS  frei  oon  il)nen  bleibt.  3)lan  nennt  bie  SteDen  ptffter  SESbrfiuig 
bie  $ole  beS  Sltagnetd  unb  bie  jniifc^en  i^nen  be^nblii^e  noc^  äugen 
^in  unrohrfame  SteHe,  bie  inbifferente  ober  neutrale  3one  ober  and)  ben  mogne- 
tiftben  Äquator  beS  Sliagnetä.  ^n  getriffen  (gälten  ungleii^fdrmiger  SRagnttifiecung  lami 
ein SRognetftab  me^r  als  jroei  $oIe  befi^en;  biefe  Mfien  bann  t^olgepunlte  ober  Solge^ 
tiole.    ^m  allgemeinen  befigt  ein  9J7agnet  jtoei  $o(e. 

SRagnetif^e  ©runbeifc^einungeiL  X)ie  $oIe  btixa^ttt  man  geip51|nli(b  aU 
Sroftjentren  obroot)!  biefe  Sluffn^ung,  ftreng  genommen,  nur  guläffig  ift  bei  fe^r  langen, 
bünncn,-  gleiciiförmig  unb  longifubinal  magnetifierten  Stäben.  2;ic  Serbinbungälinie  ber 
Beiben  (ibeolen)  ^jJole  Ijetfet  bie  mognetifi^c  Sl^fe  be«  SRagnetä. 

^loifdien  ben  beiben  ^olen  etneä  frei  beweglichen  aRognetS  geigt  fic^,  niie  bereite 
ermähnt,  ein  loefentli(^er  Unterfcf)teb:  ber  eine  Ißol  ift  ftetä  nac^  9Iorben,  ber  anbcre  nad) 
Silben  gerid)tel.  SRan  nennt  be@l]alb  ben  crfteren  ben  Slorbfiot  ober  aut^  ben  po|i< 
tioen  ober  bejeiiftneten  Ipol,  ben  onberen  ben  Sübpof  ober  ben  negatioen  ober 
unbegeicfineten  $dI  beS  Sitagnetä. 
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Sanier  Derljalten  fic^  bie  beiben  $ol6  eine§  äJtagnetd  einem  }meiten  ÜRagnet  gegen» 
übtx  in  entgegengefe^ter  ^eife :  ber  9iorbpoI  bed  einen  }ie^t  ben  @üb))oI  bed  anbeten  an 
unb  ftö^t  beffen  9iorb))oI  ab,  unb  umgefel^rt;  ^ieraud  folgt  bad  ©runbgefe^:  Gleichnamige 
9Ragnet))oIe  ftogen  ftc^  ab,  ungleichnamige  jiel^en  fid^  an. 

S)e^  aSeileren  folgt  au3  biefem  SSerfialten,  bafe  bie  6rbe  felbft  atö  ein  großer  SRagnet 
ju  ittta^ivx  x\t,  beffen  @übpoI  in  ber  9lä^e  bed  geograp^ifc^en  9torbpotö,  unb  beffen 
9{oTbpoI  in  ber  9töf)e  bed  geograpl)ifc^en  @üb))oI^  liegt.  Siaturgemdger  mare  ed,  bie 
Srbe  ald  einen  ÜRagnet  gu  betrad^ten,  beffen  9iorbpoI  in  ber  3läije  bed  geograpl^ifc^en 
%orbpoId,  unb  beffen  @übpoI  in  ber  9la^e  bed  geogropl^ifc^en  @übpoId  liegt  unb  bem» 
^emä^  ben  nac^  9lorben  geigenben  $oI  einer  äRagnetnabel  ald  @übpoI  unb  ben  nac^ 
©üben  jeigenben  aU  9?orbpoI  gu  begeic^nen.  ^an  ift  inbeffen  allgemein  übereingelommen, 
hit  erftere  IBetrac^tung^meife  gu  n)äl|Ien. 

fiegt  man  an  ben  9lorbpo(  eines  äRagnetS  ben  @übpoI  eined  })oeiten  gleich  ftarlen 
äRagnetS,  fo  Derfc^minbet  an  ber  93erü^rungdftelle  bie  magnetifc^e  SSirtung.  Sediere  jeigt 
ftc^  nur  an  ben  beiben  Snben. 

Sonftitution  eined  äJtagnetS.  @c^eibungd«  unb  Srel^ungdtl^eorie.  Sie 
magnetifc^en  Srfd^einungen  finb  i{)rem  SSefen  nac^  molefularer  Statur.  S^^bric^t  man 
einen  gleichförmig  magnetifierten,  längeren  SOtagnetftab  in  feiner  3Ritte,  fo  ift  iebe  ^älfte, 
tt)ie  ber  SSerfud^  geigt,  lieber  ein  oollftänbiger  SOtagnet  mit  gmei  $oIen  unb  neutraler 
3one.  StxhxitS^i  man  iebe  ^älfte  abermatö,  fo  er{|oIt  man  toieber  ie  gmei  uoDftänbige 
aRagnete;  fomeit  man  auc^  bie  Teilung  fortfe^en  mag,  bad  fleinfte  93rud^ftücf  bilbet  ftetd 
noc^  einen  üoDftänbigen  S^agnet  mit  jh?ei  ^olen  unb  neutraler  S^nt,  fOlan  gelangt  auf 
biefe  SBeife  gu  ber  SiorfteDung,  baß  ber  SßagnetiSmud  eine  ben  tieinften  Zeilen  eined 
SRagnetd  an^aftenbe,  alfo  eine  molefulare  Srfc^einung  ift,  unb  baß  ieber  SRagnet  aud 
magnetifc^en  aRoIeluIen  ober  3RoIetuIarmagneten  befielt,  toelci^e  für  unfere  SBa^me^mung 
unmerDi^  Heine  2)imenfionen  ^aben. 

3ur  Srßärung  ber  magnetifc^en  Srfc^einungen  finb  borgugdmeife  gtoei  Xl^orieen  auf« 
gefiellt  loorben:  bie  ©c^eibungd»  unb  bie  2)re^ungdt^eorie.  2)ie  l^auptfäc^Iic^  bon 
Soulomb  audgebilbete  @c^eibungSt^eorte  nimmt  aU  Urfac^e  beS  SOtagnetidmud  gloei 
mognetifc^e  33laitxun,  imponberable  Sf^üffigfeiten  ober  (^(uiben  an,  bie  entgegengefe^te 
€igenfc^aften  ^aben  unb  batjer  auc^  norbmagnetifc^e  unb  fübmagnetifd^e  ober  pofitioe  unb 
negative  S^üffigleiten  {|eißen.  ^n  iebem  3RoIefüI  eined  magnetifd^en  SörperiS  ober  eineS 
9bxptx^,  ber  fä^ig  ift,  magnetifc^  gu  loerben,  finb  beibe  magnetifc^en  t^Iüffigfeiten  in  gleicher 
Stenge  unb  oor  ber  SRagnetifierung  gleichmäßig  burc^  einanber  gemifd^t  bor^anben;  fie 
fönnen  ftd^  loeber  berminbern  nod^  bermetjren.  S)er  9(ft  ber  SOtagnetifierung  foD  barin 
befielen,  baß  bie  beiben  ^lüffigfeiten  in  ben  äRoIefüIen  getrennt  unb  in  ben  einanber 
entgegengefe^ten  Snben  berfelben  angel^äuft  merben.  2)ie  Trennung  ift  um  fo  bollfommener, 
ie  ftarter  bte  magnetifierenbe  Sraft  ift.  2)er  SBieberbereinigung  ber  beiben  getrennten 
Sluiben  koirft  eine  befonbere  Kraft  entgegen,  n^elc^e  ßoercitibfraft  ^eißt,  bie  oerfc^teben 
gro§  tfi  für  bie  berfc^iebenen  magnetifc^en  Körper,  indbefonbere  für  l^arten  @ta^I  gri3ßer 
ift  ald  für  meic^eS  Sifen. 

SBeic^eS  (Sifen  läßt  fid^  infolgebeffen  bie(  leichter  magnetifieren,  aU  harter  @ta]^(.  ^at 
aber  bie  magnetifierenbe  ^raft  gu  h^irfen  aufge^i^rt,  fo  berliert  meic^eS  Sifen  fetjr  fernen  feine 
magnetifc^en  Sigenfd^aften,  toä^renb  tjarter  @ta^I  fie  beibehält.  9Ran  l^at  ba^er  tt>etc^ed 
Sifen  unb  garten  @ta^I  in  93egug  auf  i^re  2)tagnettfterbarfeit  unb  i{|re  ^^d^igleit,  ben 
SRagnetidmud  gu  bemal^ren,  treffenb  bergKc^en  mit  gn^ei  Srten  bed  menfd^Iic^en  &tiädi)U 
niffed.  ^a^  meiere  @ifen  entfpric^t  bem  memoria  capax,  melc^ed  fc^nell  auffaßt  unb 
ebenfo  fd^neD  toieber  bergißt,  n)ä^renb  tjarter  ©tal^I  bem  memoria  tenax  gleicht,  baS  gkoar 
fc^werer  faßt,  bafür  aber  befto  fieserer  ha^  einmal  Erfaßte  fcft^olt. 

9lad^  ber  borgugSmeife  bon  2BiIE)eIm  äSeber  entmicfelten  2)re]^ungSt^eorie  finb 
bie  magnetifc^en  glüfftgteiten  in  ben  eingelnen  äRoIefüIen  ber  magnetifc^en  itörper  bon 
bom^erein  in  beftimmten  SRid^tungen,  ben  magnetifcben  Steffen  ber  9)to(efü(e,  oon  einanber 
getrennt;  i^^  ältoletül  bilbet  für  fid^  einen  oollftönbigen  SDtagnet,  eS  ift  an  einem  @nbe 
mit  einer  beftimmten  Guantität  norbmagnetifc^en ,  am  anberen  @nbe  mit  ber  gleichen 
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Quantität  fübmagnetif c^eu  S(uü)uind  t^erjeljen ;  biefe  ^uiba  fttib  eine  bem  Dtole fül  in- 
l^arente  Sigenfc^aft  unb  fönnen  n^eber  t?ermel)rt  noc^  üerminbert  »erben.  3n  euieiii 
unmagnetifc^en  &aht  liegen  inbeffen  bie  iOZoIefuIarmagnete  mit  i^ren  magnetifd^en  Sd^fen 
nai)  allen  ätic^tungen  burd^einanber  unb  üben  bed^al6  nac^  äugen  feine  SSirhing  auL 
2)er  Stft  ber  a}{agnetifierung  beftet)t  nun  barin,  bag  alle  SßoIe!üle  um  i^ren  S^merpontt 
berart  gebrel^t  tperben,  bag  hit  mit  norbmagnettjc^em  e^luibum  t^erfel^enen  Snben  nai^  ber 
einen  unb  bie  mit  fübmagnetifc^em  gluibum  t)erfe()eneu  nad^  ber  anberen  Seite  gerietet 
finb,  unb  bemgemäg  ber  &ab  eine  beftimmte  Polarität  erhält  2)ie  3)re§ung  n^irb  um  fo 
leidster  unb  üoDfommener  ftattfinben,  ie  geringer  ber  S93iberftanb  ober  bie  innere  Steibuno 
ift,  njelc^e  bie  SRolefüle  ber  S)ret)ung  cntgegenfejen.  SJiefcr  SBiberftanb,  ber  an  Stelle 
ber  $oercitit?!raft  angenommen  merben  mu§  unb  ber  bei  ben  Derfc^iebenen  magnetifc^ 
ftörpern  öcrfd^ieben,  beim  meieren  ©ifen  j.  ©.  geringer  ift  aU  beim  l^arten  ©ta^l,  ^inbert 
bie  infolge  ber  SJtagnetificruag  gerichteten  TloUüXie,  n^ieber  in  i^re  urff)rüngli(^e  (rm^ 
magnetifd^e)  ©leid^gemid^t^lage  jurüd^uteliren. 

S)ie  irel)ung^t]^eorie  toirb  in  ber  Siegel  in  ber  neueren  3cit  ben  Setrac^tungei 
über  äRagneti^mu^  ju  @runbe  gelegt.  @(egenüber  ber  ©c^eibungdl^Qpot^efe  befi^  fie  auc^ 
einen  l)öl)eren  @)rab  t?on  SS}al)rfc^einlic^feit  infolge  gemiffer  93e}iel^ungen  jluifc^en  magn^ 
tifd^en  unb  rein  mecbanifc^en  ßrfc^einungen :  ®o  jcigt  fic^  g.  85.,  bag  ein  (Jifenftab,  toä^reiü^ 
er  magnctifiert  toirb,  fid[)  in  9tid§tung  feiner  SKagnetifierung  verlängert,  ferner,  bafe  beim 
äRagnetifieren  unb  (Sntmaguettfieren  eineS  Sifenftabed  ein  feinem  Songitubinalton  gleicher 
Ion  erzeugt  mirb,  unb  ha^  eg  für  bie  ©tärfe  ber  9Ragnetifierung  eine  obere  @renje,  bie 
©öttigung^grenje,  gibt. 

^m  allgemeinen  ift  bie  magnetifc^e  SSerteilung  unb  äSirfung  eined  SRagnet^  mA 
au^en  l^in  fe^r  fompligicrt  unb  f^mierig  gu  beftimmen.  iBei  einem  l^inreic^enb  langen, 
bünnen  äRagnetftab  aber,  ber  aU  eine  gufammenliängenbe  9ieif)e  t)on  aKolehilarmagneten 

{"Hhb.  622)    betrautet    toerben   faira, 

□□CI3[=3E=1IZ31IDIII3E=3CZIE=31=]!=3III]     ^^rcu  ^ole  uon  eutgegcngefetlen  Seichen 

622.  ikonnttution  tinta  »nanrtjiiiba.  [»^  berüt|ren  unb  bie  fic^  be^ljoft  in 

t^rer  S93irf ung  nad^  äugen  ^in  mit  flu^ 
nabme  be^  erften  unb  legten  $oleS  auff)eben,  rebugiert  ficb  bie  magnetifc^e  SBirhuig  no^ 
außen  auf  biejenige  biefer  beiben  ©nbpole,  t>xt  allein  freien  SKagncti^mu^  bejitea 
unb  al^  Sraftjentren  anjufel)en  finb. 

Der  Sompafe  ober  bie  8uffole.  Die  oltefte  unb  mid^tigfte  Slntocnbung  ber 
magnetifd^en  Srfd^einungen  beftel)t  im  mef entließen  in  einer  aRagnetnabel,  n^el^e  ft^  ni> 
eine  burd^  i^ren  ©c^ttjerpunft  get)enbe,  öertifale  Slc^fe  frei  ben)egen  !ann  («bb.  623).  ©e 
aiic^tung,  meiere  bie  5Kabcl  fic^  felbft  übcrlaffcn  in  ifjrer  ®leic^gcmic$t«Iafle  jlet«  ein= 
nimmt,  bicnt  al^  SSegtoeifer  bei  ben  öerfd^iebenften  Unternel)mungcn.  Sticht  nur  Set- 
faljrer  bcbicnen  fic^  i^rer,  fonbern  aud^  Ingenieure  bei  il^ren  obcrirbif^cn ,  Cergleulf 
bei  il)ren  unterirbifd&cn  SScrmeffungen,  ©eologen  jur  S3eftimmung  bcö  ©trctc^cnd  nnh 
gaffend  ber  (Sebirg^fc^ic^ten,  Sanbreifenbe,  Slftronomen,  ^l^^fifcr  machen  öon  i^r  9t 
braud),  unb  entfpred^enb  biefcn  mannigfa^en  Slntoenbungen  ift  auc^  bie  Suffole  öer* 
fc^ieben  eingerichtet.  33alb  ift  bie  SRabel  in  i^rem  ©c^toerpunftc  an  einem  gaben  onf- 
gel)ängt,  balb  ift  fie  in  i!)rem  ©c^toerpunfte  mit  einem  fein  polierten  äc^at^üüi^en 
öerfc^en,  ttjeld^e^  auf  ber  Spi^c  cincg  fcnfrec^ten  ©tiftcö  rul)t,  um  toelc^ed  fie  bie 
©c^ttjingungen  au^fül^rt.  Untert)alb  ber  Süagnetnabel  bcfinbct  fi^  ein  fein  geteilter 
fireis;,  auf  toelc^cm  man  bie  ®rö§c  ber  2lblenfung  irgenb  einer  Äic^tung  Don  ber  3tu&- 
linie  ablefen  fann. 

3n  8lbb.  624  ift  eine  Suffole,  loie  fie  in  ber  gclbmeßfunft  üiclfac^  angetoanbt  teirb, 
bargeftedt.  ©ie  beftel)t  an^  einem  in  t)albe  ®rabe  geteilten  Äreife,  in  beffcn  SRittelpuiift 
bie  SDJagnetnabel  angebracht  ift.  S^rei^  unb  9^abel  befinben  fic^  in  einer  oben  bun^  eine 
®la§platte  Dcrfcl)loffencu  9J^etaHfapfel  K,  bie  an  iljrer  unteren  gläc^c  mit  einer  Sorric^J 
bel^ufg  Sefcftigung  an  einem  cinfad^en  ©tatiue  oerfeben  ift  ßwei  fic^  biamctral  gegen* 
überfte!)cnbe  Diopter  DD,  meiere  bei  ber  Sernrol^rbuffolc  burd^  ein  mit  8fabenfren| 
t)erfel)ene2J  3cmrol)r  crfe^t  finb,  ermöglicben  ba^  änöifieren  beftimmtcr  fünfte. 
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Xet  @c^iff«foinfia§  beftelit  im  »efetitltt^cn  aui  tinei  ^inbiofe,  unter  tvtfc^ei  ein 
€9^m  Don  2—8  fleinen  aRagneten  f^mmttiiH  ju  t^rem  3RttteI))unfte  kfeftigt  iß 
(Sbb.  625).  Sie  9Siiit>tofe,  nelc^e  einen  Stent  mit  32  äqutbiftanten,  bie  Sage  bec 
^immeWgeöenben  anaeigenben  ettal)Ien  biftet,  rul)t  mit  einem  In  i^rer  aJiitte  ongebrot^ten 
^$at<  ober  fRubinfiütc^en  auf  einer  fet)r  feinen,  in  ber  3J(itte  beS  metlingnen  Sompaß' 
feffetg  befinblic^en  @t)if)e  unb  (ann,  loenn  man  if)xtt  Angaben  nic^t  bebarf,  burc^  eine 
Ärretierungätorrii^tunß  arretiert  raerben.  Der  oben  bnrt^  eine  ©laSpIatte  Oerft^lofTene 
KDm))a|Ie1Tel  ift  tvegen  ber  ©t^iffSfi^nianfungen  in  einer  fogenannlen  Sarbanifc^en 
Vuf^ängung  gelagert,  baS  finb  jmei  in  einanber  leicht  beuegtic^e  91inge,  beren  Seifen 
tec^ttiiinfetig  auf  einanber  ftet)en.  91n  bem  in  ber  ^niteithianb  beä  SDin)ia|teffeId  an> 
fitbroc^ten  ©teuerftri^  läßt  [vi)  bie  relatioe  Sage  ber  SGJtnbrofe  jur  ftielric^tung  be« 
Sc^iffeä,  flffo  au^  ber  SurS,  jebergett  beftimmen.  3n  neuerer  Qät  ift  mon  beftrebt,  bie 
Slnftn  mBglic^ft  leicht  unb  benieglic^  unb  babei  boc^  bon  giD|eni  mognettfci^en  SRoment 
ju  tvnftruieren.  Die^tofe  Don®ir  William  S:[)omfon  (Sorb  Sei  bin)  befielt  oud  einem 
bur(6  Seibenfäben  mit  bem  ?[^atl)ült^en  üerbunbenen  ?llumtniumring  unb  auö  ac^t 
feinen,  in  ©eibenfäben  fgmmetriftfi  fjängenben  SKognetnabeln.  Um  ber  Kofe,  trojj 
i^rtc  fiei(^tigteit  unb  Setreglic^Ieit,  bei  ben  bui(^  ben  Seegang  unb  ben  SRafc^inengang 
bebingten  Grfcfiütterungen  be«  ©^iffcä  mefir  StoMIitöt  ju  berleilien,  Wirb  ber  ÄumiJflfe- 


Jtlltaitftrikmttvafi. 

leffel  mit  einer S5Ißfftflteit(®pitilul  ober  ®l9cerin)aefünt.  ©olc^egiuib'  oberSc^TOimm- 
lompaffe  r""l>  faft  allgemein  in  ber  beutfc^cn  aßarlne  eingefü^ri. 

SDuIombfi^eä  <Sefeg.  Sin^eit  ber  Stetige  eon  Snagnetiärnuä.  9ßic  meffen 
nun  bie  SKengen  Don  SlRagnetiamuö,  meiere  bie  Sßole  eineg  äRogneta  entl)alten,  bur{§  bie 
ÄBirfungen,  bie  fie  üuf  einen  anbeten  SKagnet  ouSüben.  3wei  äRcngen  oon  9Kagnetiämu» 
finb  gleich  gto%,  tnenn  fie  aai  berfelben  Sntfemung  auf  einen  unb  benfelben  SRopet 
ü»entif(6e  Sffiirtungen  ausüben;  fte  finb  gleich,  aber  Don  entgegengefeßtem  8«i*l«n.  ro™« 
pe  au«  berfelben  (Sntferniing  auf  einen  unb  benfelben  aWagnet  gleii^  grofee  ffiitfungen, 
ater  in  entgegengefe^tem  ©inne,  auäüben.  Sine  SKenge  i*  oon  2Hagnetiämu«  enblitti  ift 
n-mot  größer  als  eine  Wenge  \ii ,  menn  bie  SBirtung  Don  }t.  auf  einen  anberen  SRagnet 
n-mol  größer  ift,  als  öieienige  Don  j^i  unter  benfelben  Umflänben. 

3!entt  man  ftc^  einen  fei)r  langen  unb  bünnen  aKagnetftab,  beffen  ißole  bte  äRengen 
+  (1  unb  —  [1.  enthalten  mögen,  in  feiner  äKilte,  etloa 
bmd)  eine  @^neibe  unterftü^t,  fo  bog  er  einen  gleid^= 
annigen  SSagebalfen  bitbet,  unb  unterhalb  beäfetben  in 
iei  (Entfernung  r  einen  jlneiten,  ebenfoDS  fe^r  langen 
unb  bfinnen  3nagnetftab  mit  benfelben  ^olftärten,  mie 
nebenfte^enbe  Stbb.  626  jeigt,  in  fefter  Sage,  fo  Ivürbe 
b«  ^ot  +  V-  bea  bemeglif^en  äKagnetS  infolge  ber  Stn^ 
(ie^ung  fic^  not^  —  [t  l)in  beroegen;  biefe  Slnjie^ung 
lihtnte  aber  aufgel)oben  Kerben  bun^  ein  ©emic^t,  baS 
auf  bae  anbere  @nbe  —  [i  beS  beneglii^en  äßognets  m-  $4ii|^it«in|ta|. 
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aufgelegt  nSTbe,  unb  beffen  @rÖge  ab^ngig  ift  Don  ber  @)rögc  oon  ^i  tinerfcitd  utib  ber 
©ntfetnung  r  a«beret[ftte;  ferner  ift  erric^llicfi,  bafi  fitf)  auc^  umgete^rt  [i  alö  eine  gunftion 
biefeä  ©emicfiteö  unb  ber  Snlfctnung  r,  b.  1^.  in  absolutem  SRo^e,  toitb  borfteOen  laffen  müfien. 
Sie  quantilatiDen  $ejie^un(|en  ber  tnagnetifi^cn  9Injte^ung  unb  Slbfto^ung  ftnb  nun 
bon  Soutomb  auf  ber  nac^  tI)Di  benannten  ((Soulonibfcfien)  ^re^ronge  ermittelt  norben 
unter  anroenbung  Don  aKagnetftäkn  bon  folcfeec  Sänge ,  bafe  bei  ber  Unferfut^ung  ber 
SBirtung  eineä  $oB  berielben  biejenige  beS  gmeiten  ^oli  bernac^läffigt  merben  lonnte. 


tu.    SBti^ait  hir  01tn<nig  tcc  JtulSäilit. 

3)ie  SJerfuc^e  ergaben  baä  »if^tige  @efet,  bog  jroci  äKengen  uon  9Jiognetiänma ,  bte  in 
jlrei  $oten  tonjentriert  gebadit  »erben  fönnen,  ouf  einanbet  eine  ^aftroirfung  ausüben, 
beren  91i{^tung  in  bie  getabe  3}erbinbungglinte  bei  beiben  ^ole  fäQt,  unb  beren  @iÖ%c 
bireft  proportional  ift  bem  ^ßrobufte  ber  beiben  aWengen  unb  umgefetirt  proportional  btm 
Ouabrale  ber  ©ntfemung  ber  beiben  5BoIe. 

5ür  bie  @in[)eit  ber  Stenge  Don  freiem  aKagnettgmud ,  ober  icad  badfelbe  ijt,  für 
bie  (£in!)eit  ber  Starte  eitieS  magnetifcfien  $oleä,  ober  auc^  furg  für  bie  Sin^etl  be« 
mognetifc^en  ißoIeS  ergibt  fic^  folgenbe  Definition;  Die  atfolnte  ffiin^eit  ber  3Renje  »on 


Sraftlinin  liara  ISaenrllUb». 


freiem  9Bagnetiamu8  ift  biejenige  äKenge  9lorb-  ober  SöbmagnetiSmuS,  tcelt^e  in  einem 
$ole  tereinigt  gebotet,  auf  eine  gleich  große  HKenge,  bie  in  einem  jmeiten  $oIe,  in  einem 
ber  Sängeneint)eit  gleichen  Ibftanbe  oereinigt  gebaut  roirb,  eine  äfngieflunge«  ober  9(b^ 
ftogungätiaft  ausübt,  meiere  gleicb  ber  abfoluten  Sraftein^eit  ift. 

3m  3entimeter=®ramm'©cfunbe=  (C.  G.  S.)  ©gftem  ift  alfo  bie  Einheit  ber  SRenge 
Don  freiem  3l}apetiemuS  biejenige,  nielcfie  auf  eine  gleich  gro^e  um  1  cm  bon  i^r  ent> 
femte  3ftenge  (beibe  in  fünften  tonjentriert  gebac^t)  bie  Staftniittung  einer  Slqne  (etnia« 
mel^i  all  bie  S'raftluirtung  Don  1  äRilligramm)  ausübt. 

3n  bem  Dcrigen  Seifpiele  (8tbb.626)  mürben  bie  HHagnetpoIe  i*  bie  ^olpörtc  (Sin* 
beft|en,  roenn  bie  Entfernung  r  gleich  1  cm  unb  bie  jur  ^erfteOung  beS  SletcbgeiDic^A 
nötige  @etDi(^tSjuIage  etmal  me^i  als  1  mg  betrüge. 

SDiagnetifcfieä  Jelb.  —  gelbftärte.  Unter  einem  mngnetifc^en  JJelbe  Derftetjt 
mon  jeben  {Raum ,  in  beffen  $untten  eine  magnetifc^e  ^aftmtrtung  ftattfinbet.  ^cbcr 
ffloum  ber  Grboberfldc^e  roirb  ba^er  ein  magnetifcieä  Selb  fein.  Sie^t  mon  inbtffen 
einteilen  Don  bem  burtö  ben  SfagnetiSmul  ber  ffirbe  aCtein  ^eworgerufenen  Selbe 
magnetifc^er  ^aft  ab,  fo  Dcrfte^t  mon  unter  einem  magnetifcfien  ^ttOt  jeben  Stanm,  in 
toüHitm  burcb  bie  SinVocfen^eit  eines  SHagnetä  an  jebem  fünfte  eine  magnetif(5e  Sürtnng 
ausgeübt  mirb  berart,  bag,  menn  in  biefen  {Raum  ein  magnetift^er  $oI  gebracht  toirb, 
berfelbe  an  jebem  tpunfte  eine  !tnitel|ung  ober  !tbfto§ung  erfätirt,  meiere  er  o^ne  bie 
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9Inn)eftn(|ttt  beS  Snagnetä  nidit  erfaßten  tDürbc.  (Sin  freier  anagnetpol  lommt  gmat  in 
t)fT  DIotUT  ni^t  Dor  unb  lägt  fit^  auc^ ,  ba  jeber  Sftagnei  minbeftenä  itvei  $oIe  tieftet, 
pratHM  nic|)t  ^erßeQen.  !Ingenä(|ect  aber  tonn  man,  roie  bteä  fd^on  bei  ben  Doii)er> 
Qe^enbcn  Setrat^tungtn  gefi^ei)en  ift,  einen  fiden  STIafjnetpoI  ^erftetCen,  menn  mon  ben 
3ffa{(net  im  ißergleidi  ju  beu  @tärfe  leiner  $oIe  [o  lang  näijü,  bag  bei  bet  Unteifuc^und 
bet  SitfunQ  be8  einen  $018  öer  ftötenbe  ©influfi  bc3  Qtiberen  Dernat^läfriflt  loetben  fann. 
^m  aQgemeinen  loiib  bie  {Richtung  unb  bie  &ib%t  ber  auf  ben  äßagnettiot  ausgeübten 
magnttiFdien  ßiaft  in  jebem  $untte  beä  ^raftfelbed  beifdiiebeii  fein,  ^enft  man  fic^ 
bQl)er  ben  anagnettiol,  bcfTen  ©tärte  [d  flein  gehJäfilt  fein  möge,  boft  buxi^  if|n  ber  magne« 
tifdie  Siiftonb  beä  -Jelbea  in  !einem  ^nntit  eine  Sinberung  erfährt,  in  bem  gelbe  frei  be* 
nieglic^,  fo  boft  er  ben  auf  il)n  »irlenben  Slngie^ungS-  unb  StbftD^ungf^tröften  frei  folgen 
lann,  fo  nitb  er  im  adgemeinen  eine  frummlinige  ^affti  befc^reiben,  beren  S:angente  in 
jebein  i^rer  ^untte  mit  ber  Siic^tung  ber  bafelbft  tvirfenben  refultierenben  magnetifi^en 
firafi  jufQmmenfätIt.  Solide  %rDen  Werben  no(^  bem  Sßorgange  Don  Joi^obag  Sraf  t> 
linien  genonnt.  3Kon  tonn  fi(^  Don  bem  SJetlaufe  bcrfelben  burc^  einen  belannten  Sßer« 
fuA  ongenö^ert  eine  SJorfteDung  oetft^affen:  Segt  man  auf  einen  glei<$förmig  ntagneti" 
fierten  Magnetflab  ein  Statt  *ßapier  ober  eine  Sdieibe  oon  ®Ia8  unb  ftteul  barauf  buri^ 
ein  feines  @ieb  Sifenfeilffiäne,  fo  orbnen  fic^  biefe,  n?enn  man  bie  ©treibe  burc^  gelinbeä 
äloffen  erft^iittert,  in  jufamment)ängenben  gäben  an,  toelf^e  annälieningSttieife  ben  fSei' 
lauf  bei  ßiaftitnien  in  einer  ^oiijontalebene  beä 
magnetifffien  Selbes  Deranf<$auli<^en  unb  bemgemä§ 
ein  ungefähres  9ilb  über  bie  SJerteilung  ber  magne^ 
tifcben  Rroft  geroäl)ren  (S(bb.  627). 

@Dld)e  Staftlinien  muffen  roir  unS  nac^  bem 
Sorgonge  tm  Sorabü^  (aucfi  ot)ne  bie  Eifenfeilftiäne) 
bloli  burc^  bie  StnloefenlEieit  beS  SKagnetS  im  ffroft. 
felbe  befte^enb  benten.  Dbfi^on  fie  in  SBtrflicdfeit 
nit^t  e^iftieren,  getnä^ren  fie  eine  jroedmälige  £8or> 
fteDung  unb  ein  geiftigeS  fflilb  für  ben  Suff'n'nEn» 
^ang  ber  magnetifcfien  unb  mec^anifc^en  Gräfte,  bie 
in  bem  ^aftfelbe  ^errft^en.  @ie  tonnen  alS  eine 
pap^i\d)e  Iiarftetlung  ber  Sirtung  einer  ffraft  auf« 
gefaßt  werben.  Siir  tonnen  unS  eine  gegen  bie  ®rbe 
t|in  faQenbe  äRoHenein^eit  j.  93.  fo  OorfteQen,  alS  ne.  »rafUtaiM. 

bare  an  ber  SRaffe  ein  Stäben  befeftigt,  ber  mit 

fonftonter  ftraft  immer  nai*  bem  SFtittelpunlt  ber  ®rbe  gejogen  mürbe;  Ujeiter  tonnen 
wir  un«  üorpeUen,  bag  eine  groge  unb  boi$  tonftante  Slnjalil  folcfier  S^ben  oom  Stb- 
jentnim  not^  f^mmetrifi^  auf  ber  erboberBöcöe  Dertcilten  fünften  auSgel)en,  meiere  auf 
biefe  bie  SSirlung  ber  irbif^en  ®{§Were  barftellen.  2!ie  SrafflinientfieDtie  ift  für  bie 
ßnttoidelung  ber  neueren  (Slettrote^nit  Don  großer  Sebeutung  geworben.  SS  Wirb  in 
bet  mot^emotifilien  $l)9fif  gezeigt,  ba6,  je  Weiter  bie  Sraftlinien  im  ffiaume  fid&  üon 
einanbet  entfernen,  befto  f(^roä(^er  bie  Sraflwirtung  an  biefen  Stellen  be8  ffiaumeS  Wirb, 
unb  je  me^r  bie  fitaftlinien  im  SHaume  fii^  nähern,  befto  ftärter  an  biefen  Stellen  beS 
Saumes  bie  &raft  ift,  ober  präjifer,  bafe  bie  ^ntenfität  ber  traft  an  allen  ©teilen  be« 
ManmeS  proportional  ift  ber  «njo^I  ber  burd)  bie  giät^eneintieit  f|inbur(^gel)enben 
Sraftlinien. 

Unfer  Sßerfu^  mit  ben  Eifenfeilfpänen  jeigl  in  ber  I^af,  bog  bie  Äuroen  um  fo 
id)XD&^n  Berlnufen,  U  Weiter  fie  fii^  Don  ben  $oIen  entfernen.  33ie  Stnjal)!  ber  Sroft= 
linien,  wet^e  bur^  bie  SRaumeinljeit  an  oerft^icbenen  ißuntten  beS  magnetifdien  ffroft» 
felbeS  gef)en,  ift  Detfc^ieben,  unb  man  wirb  feftfeßen  tonnen,  bog  bie  gelbftärle  an  trgenb 
einem  ^1'"''^  gemeffen  wirb  buri^  bie  Stngal)!  ber  Staftlinien,  weldie  bafelbft  buri^  bie 
6inl|eit  beS  JRaumeS  6inburi^gel)en.  33emgemä6  tiSnnen  wir  ein  gleidiförmigeS  magnctifdieä 
gelb  Don  ber  ©torle  SinS  all  ein  foldieS  befinieren,  in  weldiem  bie  51ä(^eneinl|eit,  b.  ^.  olfo 
ein  Duabratjcntimeter,  rei|twin(elig  Don  einer  einjigcn  Sraftlinie  buri^fe^t  wirb.  Um  nun 
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bie  Don  einem  äRagnetpoI  Don  ber  @törfe  fx  au^gel^enbe  ^(nja^I  tjon  ^aftltnien,  toelc^ 
ftratjlenförmig  in  ben  "kaum  fic^  erftredenbe  ®eraben  ftnb,  gu  beftimtnen,  benle  man  p^ 
um  ben  äRagnetpoI  aU  Sßittelpunlt  eine  ^ugel  Dom  Siabtud  r  bef ^rieben;  aBbonn 
loirb  ein  auf  ber  ^ugelobcrfläd^e  befinblid^er,  in  Sejug  auf  \i  ungleichnamiger  6in^^ 
pol,  an  n^eld^er  Stelle  ber  ^ugeloberfläc^e  er  fid^  auc^  befinben  möge,  t)on  bem  SRagnet« 

<)oI  fjL  nad^  bem  Eoulombfd^en  (äefefte  ftetd  mit  ber  Kraft  angejogen  ^,- ;  ^ierau^  folgt, 

ba§  bie  Siic^tigfeit  ber  S^raftlinien  auf  ber  ganjen  fiugeloberflä^e  glei^  fein  mufe,  raH 
ba§  bie  burc^  bie  gläd^eneinl^eit  ber  Kugeloberfläd^e  fenfred^t  ^inbur^gc^enbe  ängoftl 

ber  Kraftlinien  ebenfalls  ^  \-  ift.    S)a  nun  ber  gläd^eninfialt  ber  ganjcn  ffugeloberfIMe 

=  4  TT  r*  ift,  fo  ift  bie  ©efamtan jal^I  ber  üom  SKagnetpoIe  \l  au^gc^cnbcn  unb  bie  fiTigcI- 

Oberfläche  burc^fe^enben  firaftlinien  ^  4  ir  r* .  ^  =  4  tc  fi.    3ft  ber  htivad^iett  ^ol  [a  «h 

©in^eit^pol,  alfo  [i=l,  fo  gcf)cn  Don  if)m  bemnac^  4  t:  Kraftlinien  auS. 

3ft  bie  atcfultantc  ber  magnetifd^en  Kraft  in  äffen  fünften  eine^  magnetiftfefn 
gelbem  ber  ©röfee  unb  9tid^tung  nad^  fonftant,  fo  ^eigt  ba^  gelb  l^o mögen;  hit  St# 

— ^    linien  in  einem  homogenen  magnetifc^cn  fjelbe  pnb  oquibi» 

^  ftante,  paraffele  ©eraben.  ^nx  ein  nid^t  ju  langet  3«»^i«^^^^ 

fann  ein  fleinerer  5Raum  ber  @rbe,  g.  S.  ein  üon  ®ifentcüea 
freiet  Saboratorium,  aU  ^omogene^  magnetifc^ed  9^Ib  betrac^et 
n^erben.  $öngt  man  in  einem  folc^en  9iaum  eine  9n}a^I  ttfti 
SRagnetnabeln  frei  beweglid^  in  fold^en  ©ntfernungen  Don  ein= 
anber  auf,  ba§  fie  fid^  gegenfeitig  nic^t  merfli^  beeinflujfen, 
fo  ncf)men  äffe  in  if)rer  SRu^elage  biefelbc  {Richtung  an.  Jie 
SKagnetnabcIn  ftcHen  bie  Kraftlinien  beS  magnetif^en  gclbel 
bar,  lüclc^e  in  biefem  gaffe  paraffele  ®eraben  finb. 

S)te  gclbftärfe  in  einem  beliebigen  fünfte  eine^  magne« 
tifc^en  Selbem  wirb  gcmeffen  burd^  bie  Kraft,  bie  bafclbft  ciif 
ben  SKagnetpoI  6in^  ausgeübt  tt)irb.     Ättgemcin  toirb  bicfe 
~  "    Kraft  P  proportional  fein  ber  ^ntenfität  H  be«  gelbe«  in  bem 

bctrad^tetcn  5ßun!t  unb  ber  ©tärfe  ji  be^  ^oleö,  bie  fitaft 

Wirb  fid^  alfo  barfteffen  laffen  burd^  bag  5ßrobuft  P  =  Hjx,  tt)orau«  H  =  —  folgt 

Se^t  man  in  biefe  ©Icic^ung  P  =  1  ((Sinl^eit  ber  Kraft)  unb  jx  =  l  (gin^eit  bc^ 
SKagnetpoli^),  fo  ergibt  fic^  auc^  H  =  1  unb  bemgemdg  folgcnbe  Definition  für  bie  (Sintß 
ber  Stärfe  be^  magnctifd^en  gelbe«:  ^n  einem  5ßunfte  eine«  magnetifc^en  gelbe«  ^errf(|t 
bie  ©törfe  ®in«,  njenn  in  bemfelbcn  auf  ben  2RagnetpoI  ©n«  bie  Kraftein^eit  QU«geüW 
njirb,  b.  1).  alfo  njenn  bafelbft  auf  ben  2Ragnetpol  (Sin«  bie  Kraft  Don  tttoa  1  mg  mh 
geübt  tt)irb.  giir  bie  6inl)eit  ber  magnetifd^cn  gelbftör!e  toirb  f)äufig  bie  in  neuerer  S^tt 
Dorgefc^Iagene  SSejeic^nung  ®au§  angcmanbt. 

SKagnetifc^e«  SKoment.  SSringt  man  einen  gleichförmig  magnetijierten,  b^ 
njeglic^en  SWagnetftab,  beffen  $ole  bie  ©tärfe  +\i  unb  — \i  l^aben  mögen,*  unb  beffen 
5ßolbiftan5  21  fei,  in  ein  l)omogene«  magnctifc^e«  gelb  Don  ber  ©törfe  H,  fo  übt  biefe^ 
auf  bie  beiben,  gleich  ftarfen,  aber  ungleid^namigen  $ole  be«  äRagnet«  jwei  gleit^, 
paraffcle  unb  entgegengcfe^t  gerichtete  Kröfte  au«,  meldte  ein  Kxöftepaar  bilben  unb  bie 
magnetifc^e  5Id^fc  be«  SWagnet«  paraffel  jur  SRid^tung  be«  Kräftepaar«,  b.  ^.  paraffel  ^n 
ben  Kraftlinien  be«  magnettfc^en  gelbe«  ju  bref)en  ftrebcn. 

Sefanb  fic^  bie  magnetifd^e  ^c^fc  be«  SKagnet«  urfprüngli^  fenfrec^t  gu  bief« 
Kraftlinien  (21bb.  627),  fo  ift  ba«  3Koment  biefe«  in  feinen  5ßolen  angreifcnben  Krdfte* 
paare«  gleich  P .  2 1,  njenn  P  bie  Kraft  ift,  bie  auf  jeben  ber  beiben  ^ole  toirft.  Diefe 
Kraft  P  ift  aber  nad^  bem  SSorl^ergebenben  gleich  bem  ^robufte  au«  ber  ©törh  |i  M 
^ol«  unb  ber  gelbftär!e  H,  P  =  }x .  H. 

S)a«  S)re^ung«moment  D  be«  Kräftepaare«  ift  alfo  ='  2 1 .  fi .  H. 
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9Ran  nennt  nun  bad  $robuft  fx .  2 1  aud  ber  Sntenfttftt  \l  jebed  ber  betben  äßagnetpole 
in  i^re  2)iftanj  21  bad  magnetifd^e  9Roment  bed  äRagnetftabd  ober  aud^  n)oI)l  feinen 
©tabmagnettdmud. 

S)ie  @tnl)ett  bed  magnetifd^en  äRoment^  tft  ba^jentge  etned  äßagnet^ ,  beffen  betbe 
tjjole  bte  ®inf)eit  ber  5ßolftärIe  befi^en,  unb  bcren  Mbftanb  gleid^  ber  Sängeneinl^eit  ift. 

XaiS  magnetifc^e  Sßoment  eined  9Jlagnetd  ift  einer  ber  t^ic^tigften  93egrtffe  au^ 
ber  Se^re  dorn  37{agnetiiSmu^.  Seine  S3eftimmung  btlbet  bie  @runblage  ber  meiften 
tnagnetifd^en  9Ragbeftimmungen.  9luc^  bie  folgenben  93egriffe,  t^eld^e  in  ber  Sleftroted^nil 
in  neuerer  Stit  üielfad^  Slnmenbung  finben,  finb  Don  il)m  abgeleitet. 

Sntenfität  ber  äRagnetifierung.  2)enlt  man  fid^  einen  gleichförmig  mag« 
netifterten  9Ragnetftab  in  feiner  äRitte  quer  burd^brod^en,  fo  mürben  bte  beiben  äßagnete 
biefelbe  ^olftärle,  aber  nur  ein  l^alb  fo  groged  magnetifd^ed  äRoment  beft^en,  toie  ber 
urfprünglic^e  9Ragnet.  ^enft  man  ft^  ben  urfprüngltc^en  9Ragnet  ber  Sönge  nad^  l^al= 
Wert,  fo  toürbe  bie  5ßolftorIe  ber  beiben  Seile  unb  alfo  il^re  magnetifc^en  SDlomente  wieber 
nur  I)alb  fo  grog  fein,  toie  bad  bed  urfprünglid^en  äRagnetd;  allgemein:  bad  magnetifd^e 
SRoment  eined  Seilet  eined  gleid^förmig  magnetifierten  äRagnetd  üer^ält  ftd^  jum  mag« 
netifd^en  äRoment  beiS  ganjen  Wla^ntii,  toit  \>ai  SSoIumen  iened  Seilet  }um  @efamt« 
Dolumen.  2)er  magnetifc^e  3ufi^ni>  ^ined  äRagnetd  lann  ba{)er  burd^  bad  ber  SSoIumen« 
ein^eit  julommenbe  magnetifc^e  äRoment  beurteilt  toerben.  S)iefe  @)rö^e  toirb  ^ntenf itöt 
ber  äRagnetifierung  genannt.  2)ie  ^ntenfitöt  ber  3Ragnetifterung  eined  glei^förmtg 
magnetifierten  äRagnetiS  ift  alfo  bad  SSerl^&Itnid  feinet  magnetifc^en  äRomentd  ju  feinem 
SSolumen.  S)ie  Sntenfität  ber  SRagnetifierung  eine^  äRagnetd  ift  Sind,  nienn  auf  bte 
S^olumeneinl^eit  (1  cbom)  bie  @inl)eit  bed  magnetifc^en  9Romented  fommt. 

©pejififc^er  äRagnetidmud.  Unter  fpejiftfd^em  äRagnetidmud  eined  9RagnetiS 
ücrftel^t  man  bad  Ser^ältnid  feinet  magnetifd^en  SKomentd  ju  feiner  SRaffe.  S)ie  Sin* 
l^eit  bei?  fi)eiififd^en  äRagnetidmud  befijt  ein  SRagnct,  toenn  ber  SWaffeneinl^eit  (1  g)  feiner 
@ubftanj  bie  Sinl^eit  bed  magnetifd^en  äRomentd  jufommt.  93ei  guten  @ta^Imagneten 
betragt  ber  fpesiftfc^e  äRagnetidmud  titoa  40  bid  }u  100  abfolute  Stn^eiten. 

SKagnetif^e  3nbuftion.  S33irb  ein  Sifenftücf  ober  ein  Äörper,  ber  föl^ig  ift, 
mognetifc^  }u  werben,  in  bie  Stalle  eined  äRagnetpoIed  gebracht,  fo  toirb  bad  Sifenftfid 
bur^  Snbultion  magnetifd^,  unb  itoax  wirb  in  ber  3läf)t  bed  @üb))old  bed  urfprüng« 
lid^en  äRognetd  ein  SZorbpoI  unb  in  ber  3latjt  bed  9iorbf)old  bed  urfprünglic^en  SRagnetd 
ein  @üb))oI  erjeugt  Übrigen^  befd^rdnft  ftd^  bie  Sintuirlung  bed  9Ragnetd  nid^t  blog 
auf  (Kfen,  Siiiel  unb  ftobalt,  fonbem,  tote  garaba^  gexeigt  f)at,  auf  alle  feftcn,  pffigen 
ober  gasförmigen  Körper.  Stile  Körper  werben,  wenn  fte  in  ein  magnetifd^eS  Selb  gebrad^t 
toerben,  magnetifiert.  2Ran  fann  bie  Sörper  inbeffcn  in  jwei  ^au^jtgruppen  teilen,  nöm« 
.li^  in  ))aramagnetifc^e  (f erromagnetifd^e) ,  b.  1^.  fold^e,  welche  oon  ben  $oIen  eineiS 
äRagnetiS  angejogen  werben,  wie  Sifen,  SZicfel,  Kobalt  u.  f.  w.,  unb  in  biamagnetif^e, 
b.  1^.  fol^e,  weld^e  t)on  ben  ^o(en  etned  SRagnetd  abgeftogen  werben,  wie  SßiSmut,  S^nl, 
SB  äff  er  u.  f.  w, 

SBirb  ein  Sifenftab  in  ein  magnetifd^ed  ^^elb  gebrad^t,  fo  ift  bie  Slnjal)!  ber  ßraft« 
ober  SnbuItionSIinien,  weld^e  an  irgenb  einer  ©teile  burd^  bie  ^läd^enein^eit  im  S^neren 
bed  @tabeS  l^inburc^ge^en,  größer  aU  bie  Sln^af)!  ber  Kraftlinien,  weld^e  an  biefer  ©teile 
burc^  bie  Slod^eneinl^eit  bed  Selbes  gelten.  9Ran  fagt,  baS  Sifen  Ijat  eine  größere  9luf« 
na^mefäl^igleit  ober  nad^  S^traba^  eine  beffere  fieitungSfö^igfeit  für  bie  S^^bufttoniS* 
linten,  aU  ber  umgebenbe  9taum,  inbem  man  fid^  t^orftellt,  bag  bie  ^aftlinien  in  bem 
Sifenftabe,  weil  er  i^nen  einen  leichteren  S)urc^gang  bietet,  als  bad  umgebenbe  9Rebtum, 
ftd^  gewiffermagen  jufammenbröngen.  äRan  nennt  biefe  Sigenfd^aft  nad^  bem  SJorgange 
üon  SEBUIiam  ZI)omfon  Permeabilität  unb  be^eid^net  fie  gewö^nlid^  mit  bem  93ud^» 
ftaben  \i.  Permeabilität  einer  @ubftan}  ift  bemnad^  bad  9Ser{)ältniS  ber  magnetifc^en  ^n^ 
buttton  an  irgenb  einer  ©teile  ber  ©ubftanj  ju  ber  magnetifd^en  ftraft  bafelbft. 

S)ie  Sinl^eit  ber  Permeabilität  beft^t  eine  ©ubftanj,  für  wcld^e  bie  magnetifd^e  3^=» 
buftion  gleich  ber  magnetifd^en  Kraft  tft.    2!)er  leere  Staum  unb  na^e}u  aud^  bie  aU 

mofpl^ärifd^e  Suft  l^aben  bie  Permeabilität  Sind.    S)en  rejiprofen  Sßert  üon  fx,  alfo  --, 
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nennt  man,  inbem  man  \x  al^  magnctifd^c  Scitung^fo^igfcit  auffaffcn  fann,  bcn  fpcjififc^cii 
magnetifd^en  SBtberftanb  ber  @ubftan}.  @r  tft  ba^  9(nalogon  ^um  fpestftfc^en  elettni^cn 
SBibcrftanb,  b.  t.  (wie  n)ir  fpäter  feigen  werben)  ber  eleftrtf^c  SStberftanb  eine^  Scitcr« 
Don  ber  Sänge  Sin«^  unb  bem  Cucrfc^nitt  Sin-*.  3^  ben  paramagnctif^cn  ßörpcm  iji  bie 
Permeabilität  größer  (unb  jroar  im  ©ifen,  SRicfel  unb  ßobalt  fe^r  bcbeutenb),  in  b« 
biamagnetifc^en  Dagegen  nur  wenig  Heiner,  aU  im  leeren  SRaume. 

aRagnetificrung^turüe.  (S^  finb  üon  üerfd^iebencn  gorfc^crn  gormein  für  bie 
3)ejiet)ung  jmifc^en  ber  Sntenfität  ber  äRagnetifierung  unb  ber  magnetificrcnben  firaft  auf: 
gefteHt  worben,  welche  inbeffen  nur  innerl)alb  gewtffer  ören^en  mit  ber  ©rfa^rung  überein* 
ftimmen.  SOJan  fann  ben  Serlauf  ber  ©tär!e  ber  3)iagnetifierung  öon  Sifcn  in  Äb^ängigfeit 
üon  ber  magnetifiercnbcn  ilraft  grapl)ifc^  barfteKen.  Srfolgt  j.  95.  bie  SJlagnetifierung  bunj 
eine  ftromburd)floffene  Spirale,  unb  ftctlt  man  tit  Starte  be^  magnctifiercnben  Strome*  alj 
Slbfciffe  unb  t>k  burc^  il)n  ^eroorgerufene  Stärfe  ber  SRagnetifierung  t>on  weichem  6iicn  ol? 
Drbinate  eine^  red^tioinfeligen  fioorbinatenf^ftemd  bar,fo  erf)ältman  eine  SRoflnetijtcrungr^ 
furüe,  bereu  5orm  üon  ber  9?atur  be^S  Sifen«  unb  üon  ber  SBal^I  ber  ©tn^eiten  für  Die 
©tromftärfe  unb  bie  ^ntenfität  ber  äRagnetifierung  abhängig  ift,  bercn  S^arafter  aber  ia 
allgemeinen  burc^  übb.  630  bargefteQt  wirb,  ^k  Jturüe  fteigt  anfänglich  bei  fc^mcc^cs 
magneli[ierenben  fträften  langfam,  bann  bei  Wac^fenber  magnctifiercnber  firaft  ftcil  ia 
bie  $ö^e  bxi^  5U  einem  SEBcnbcpuntte  A,  um  bann  in  fanfter  Steigung  ju  oerlaufen.  Sie 

fel^r  man  au^  bie  magnetifie* 
renbe  Äraft  fteigem  mag,  e4 
gibtetne@attigung«grenie 
für  bie  SRagnctificrung,  mläj^ 
niemals  überfc^ritten  merben 
fann.  Se^r  bcmcrfen^ioert  iji 
ber  Serlauf  ber  fturöe  bei  a^ 
nel^menbcr  magnetifierenbci 
firaft.  SBcnn  lottere  bereit» 
auf  StuII^crabflefunfen  tjtjeiäi 
bie  im  @ifen  noc^  ent^alnne 
Stärfc  ber  aKagnctifterungeine 
betrod^tlic^e  ©röge,  toelc^  re 
mancntcr  äRagneti^rnui 
genannt  wirb  unb  burc^  bie  Crbinate  0  C  bargeftefft  Wirb.  SBirb  bie  Slic^tung  ber  magneri* 
fierenben  firaft  umgefel^rt,  fo  nimmt  ber  remanente  aRagneti^mu^  rafd^  ab,  unb  bie  ftraftoD. 
welche  nötig  ift,  um  il)n  jum  SJerfd^winben  ju  bringen,  bietet  ein  SRafe  für  bie  Stdrfe 
be^  remanenten  aRagneti^mu!^  unb  ift  jwecfmägig  fioercitiüfraft  genannt  werben. 
Ser  Serlauf  ber  ÜRagnetifierung^turüe  jeigt,  t>aj^  bei  abnel^menber  magnettficrenber  fitcfi 
bie  9tbna]^me  be^  2)?agneti^mu<^  im  ®ifen  weit  geringer  ift,  aU  hit  S^^ol)mt  be*  Kag» 
neti^mu^  bei  entfprec^enber  aufftcigenber  magnetifierenber  firaft  war,  baß  olfo  bad  Sifes 
ba^  Seftreben  hat,  in  bem  einmal  burd^  bie  SRagnetifierung  erlangten  magnetifcöen  3"= 
ftanbe  5U  üerl)arreu  unb  ber  ^(nberuug  be^felben  einen  SBiberftanb  entgegenjufe^en.  SflÖ 
man,  nad^bem  ber  remanente  SRagnetiämu^  jum  Serfc^winben  gebracht  ift,  bie  magneti* 
fierenbe  firaft  üon  neuem  üon  9?ull  an  anwad^fen,  fo  ^eigt  ba^^  ©ifen  wieber  ein  Sibcr» 
ftreben  gegen  jebe  'Üuberung  feinet  3"ftönbe^;  bie  ^ilnberungen  be^  ÜIRagnetidmu^  bleibet 
ijintn  ben  ^Jiuberui^cn  ber  magnetifierenben  firaft  jurücf.  3Ran  ^at  für  biefe  Srf^ieinöng, 
eine  9lrt  magnetifd)en  iöcharrung-^oermögenÄ,  welche  fic^  nid^t  nur  bei  weid^em  Siien, 
fonbern  auc^  bei  StaW,  bei  'Diicfel  unb  bei  fi'obalt  jeigt,  ben  9{ameu  mognetiic^e 
^i)fterefi^3  (üüu  'j3T3piü>  jurüctbiciben)  eingefül)rt.  2)ie  ®rf (Meinungen  ber  f^^fterefi* 
finb  juerft  üon  bem  beutfc^eu  "iJS^^fitcr  SBarburg,  bann  üon  ben  SngTänDem  ^opfinfon, 
Gwing  u.a.  unteriucf)t  luorbeu  unb  finb  nid)t  nur  oon  großem  wiffenfd^aftlic^en  ^ntereiif, 
fonbern  haben  fic^  in  neuerer  ^eit  oon  heroorragenber  Sebeutung  für  bie  Jec^nif  erroiefen. 
(Sinfluß  ber  S^emperatur  auf  ben  9JJagnettemu^.  Xie  Icmperotur  ift  oon 
großem  Sinftuffe  auf  ben  magnetifdjen  3"ft«^nt)  ber  fiörper,  unb  ^war  nimmt  ber  SRog» 
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netidmud  mit  toac^fenber  Temperatur  ab.  Man  üerftel^t  unter  Xemperaturloeffijient 
etneiS  äRagnetd  bie  infolge  einer  Xemperaturerl^öl^ung  Don  1  ^  C.  betotrlte  Stbnal^me  beiS 
magnetifc^en  37{omentd  btütbtert  bur^  bai  magnetifd^e  9Roment.  3m  allgemeinen  tft 
bcr  lempcraturfoeffijient  um  fo  Heiner,  je  größer  bcr  fpejififcl^e  äRagncti^mu^  ifl;  fein 
SEBert  fd^toanft  jtoifd^en  0,ooos  unb  0,ooi.  ©rl^ijt  man  einen  weichen  ©ifenbra^t  in  einer 
83unfenf(amme  bi^  gur  SRotglut,  fo  niirb  er  üon  einem  ftarlen,  in  feine  3lä\)t  gebrachten 
aRagnet  ntd^t  angejogen.  ^ei  ber  Stbfü^Iung  bed  Sifenbral^ted  tritt  fofort  mteber  "ün* 
jie^ung  ein.  gür  jeben  magnetifc^en  Körper  gibt  c^,  tt)ie  ^oplinfon  gezeigt  l^at,  eine 
fritifd^e  Temperatur,  beitocld^er  ber betreffenbe,  üorf)er  magnetifc^e Äörper  boHfommen 
unmagnetifd^  mirb  unb  eine  @trufturdnberung  erleibet;  beim  getoötinlid^en  @tfen  liegt 
bic  fritifd^e  Temperatur  jtoifd^en  bcn  ®renjen  690  unb  SlO^  C. 

^rbmagnetismus. 

CDtr  0rbr  ein  SSagnrt.  —  %t  brei  tthma^ntüfä^fn  ^remcnte:  ^nfinnalion,  CDeftHnation,  Stoii^onlatt  ^nfenrttdt 

öcf  ^rbmadnelifinnf.  —  StetAobett  ber  3e|limimin0  ber  bret  tthma%ntti\dfm  ^remenle.  —  '3i^{oin\t0  3IaPfy|ient. 

—  ^anpff^e  StQtPingtmg«*  ititb  Ktyrenftnngfßeoßaf^lnng.  —  ^ergretc^nng  magnelifc^er  Stonirnle.  —  9arialtoneii 

ber  erbmagneliff^en  ^femente.  —  C^a«  HorbHc^t  »nb  fein  ^tnfTnp  anf  bie  erbmagnelifc^en  0remenle. 

SBir  l^aben  fd^on  ertoa^nt,  bag  bie  Urfac^e  ber  Stid^tfraft  ber  äRagnetnabel  barin  ju 
fuc^en  ift,  bag  bie  (Srbe  felbft  aU  ein  großer  äßagnet  an}ufel)en  tft,  beffen  $oIe  in  ber 
SlS^e  be^  geograpl^ifd^en  9torb=,  refp.  ©übpote  liegen. 

2)te  Seftimmung  be^  magnetifd^en  SuftanbeS  ber  ®rbe  bilbet  eine  ber  tt)id^tigften 
Sluf gaben  ber  loSmifd^en  ^^Qfit.  SHe^anber  bon  ^umbolbt  {)at  fid^  um  bie  SSegrünbung 
biefc^  SBiffen^jmeigeiJ  unfterblid^e  SJcrbicnfte  erworben,  ©einer  Iroftigen  Stnregung  ifl 
cd,  wie  bereite  ertoä^nt,  ju  banfen,  bag  über  ben  ganjen  ©rbraum  ein  Ste^  bon  meteoro* 
logifd^en  Stationen  gegogen  niorben  ift,  in  benen  f^ftematifd^,  nad^  einem  gemetnfamen 
$Iane  gu  feftgefe^ten  @tunben  bie  SSerönberungen  nid^t  nur  bed  Suftbrudd,  beiS 
Sfeud^ttgleitdge{)a(td ,  ber  Temperatur,  ber  SBinbrid^tung  u.  f.  m.,  fonbern  aud^  beiS 
magnetifc^en  S3erl)altend  unfered  ^kneten,  gemeffen  unb  bergeic^net  werben,  fo  bag  man 
im  ftanbe  ift,  burd^  SSereinigung  ber  bereingelt  gemachten  93eobad^tungen  ein  genaueiS, 
anfdjaulic^c^  85ilb  beS  attgemeinen  ßuftanbe^  ber  ®rbe,  fowcit  er  bon  biefen  Kraft» 
dugerungen  abhängig  ift,  fid^  ju  bilben.  Unb  wenn  ^umbolbt  bie  allgemeine  Stuf« 
mcrffamleit  unb  t^atfroftige  Unterftü^ung  biefem  toid^tigen  ®egenftanbe  guwanbte,  fo 
^oben  anbere  Srorfd^er  burd^  Srfinbung  au^gegeid^neter  SJtet^oben  ber  S3eobac^tung  unb 
burc^  2)idIuffton  ber  fo  erhaltenen  9tefuttate  bie  junge  Sßiffenfd^aft  bed  Srbmagnettdmud 
auf  bad  glängenbfte  bereichert.  9iamentlid^  finb  ed  Karl  Stiebrid^  ©aug  unb  SBill^elm 
SBeber,  bad  glängenbe  2)oppeIgeftim  ©öttingend,  bereu  geniale  ^eobac^tung^met^oben, 
überall  angewanbt,  gum  Slu^bau  eine^  ber  wic^tigften  Seile  ber  3laturlef)re  iai  aSefcntlic^fte 
beigetragen  ^aben.  S)urc^  bie  bon  i^nen  erfunbenen  9RitteI  ift  eS  möglid^  geworben,  ben 
ge^etmni^bollen  Sßanblungen  jener  9iaturfraft  nad^jufpüren  unb  bereu  äugerungen  }u 
crfennen,  auc^  totnn  fie  weit  bon  ung  entfernt  ftattfinben. 

äRagnetifd^e  3nfIination.  S)ie  ®rbe  felbft  ift  alfo  aU  ein  großer  äRagnet,  unb 
ein  nic^t  gu  au^gebe^nter ,  bon  @tf enteilen  freier  Staum  an  ber  Srboberfläc^e  aU  ein 
burc^  ben  Srbmagneti^mud  ^erborgebrac^ted,  l^omogene^  magnetifc^eS  Kraftfelb  aufgufaffen. 
S)ic  Slic^tung  ber  Kraftlinien  ift  an  üerfd^iebencn  Steffen  bcr  (Srboberfläc^e  berfd^ieben, 
in  ber  9ial^e  bed  ^quator^  ift  fie  beinaf)e  ^origontal,  in  ber  ^aijt  ber  $oIe  na^egu  lot^» 
rec^t;  i^re  Steigung  an  irgenb  einem  fünfte  gegen  bie  ^origontalebene  ()eigt  magnetifd^e 
3n!Iination  bicfeiJ  ^unft^  unb  wirb  burd^  eine  in  i^rcm  Sd^wcrpunlte  aufge^öngte,  nac^ 
allen  8tid^tungen  l^in  frei  beweglid^e  äRagnctnabcI,  wenn  fie  in  SRu^e  ift,  angejcigt.  3n 
ber  nörblic^en  ^emifpl^öre  ift  ber  9iorbpo(  ber  3)?agnetnabel  abroäxt^,  in  ber  fübli^en 
aufwärts  gerichtet. 

2J}agnetifd^e  S)efUnation.  3)ic  SSertif alebcnc ,  welche  man  fid^  burd^  bie  Steife 
einer  in  il^rem  ©d^werpunfte  aufge^öngtcn,  frei  beweglichen  SDlagnctnabel,  wenn  biefelbe 
ftc^  in  i^rer  (Sleid^gewid^tdlage  befinbet,  gelegt  beuten  !ann,  ijti^t  ber  magnetifd^e  SReribian 

fto^  bcr  «TfUib.  u.  Q2 
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gftnto^t  beratt  auf  ben  2ßa{|net  cingefteHt,  ba6  feine  Sltfife  mit  berjenigen  beS  HBagnetfl 
jufammenfällt  Um  btefe  Sinfteüung  ju  emtüglic^cn ,  ift  ber  3)7agnet  mit  eiittr  eigen« 
tümli^en  !Btfiertiorrid)lung  Der{e!)en;  hierauf  tuirb  ber  äRagnet  um  feine  üc^fe  um  180" 
gebiegt  unb  bic  5ernrot|reinfteIIuna  tuieberljDlt.  3fl  a,  bet  9Jiitlelwcrt  ber  ben  beiben 
(fjnftedungtn  entfprei^enben  Sinleloblefuneen,  fo  ergibt  M  l^'e  !£etIination  5'  =  a  —  a, . 
^liefet  SuäbruEt  bebaif  inbeffen  noi$  einer  Don  bet  ^orfton  beS  %uf^ängefaben8  ^tt^ 
rü^renbtn  tltinen  ficrtettion. 

Sefc^reibung  eined  magnetifi^en  X^eobolit^ä.    Sine  fe^r  jluedmägige  unb 
tomfienbtöfe  gom  bed  magnettfc^en  Xl^coboÜttä,  nielc^er  gur  39eftimmung  foiDO^I  bei 


•nl  /ni»ri4  SmI. 


trbmagndifdien  SJeflination  roie  ber  Itotiäcmtalintenfität  bient,  ift  Bon  Samont  lon= 
ftniiert  worben. 

^ie  Sinti^tung  beSfelben  ift  folgenbe:  3Kit  ber  burc^  brei  SteUft^rauben  fiorijontier' 
baini  (Srunbplatte  A  A  ift  bie  mit  einer  feinen  ^ceidteilung  Derfcl)ene  €(^eibe  B  feft 
Hrbunben.  S)ur[^  bie  äJiitte  ber  platte  A  A  unb  bec  Scheibe  B  gei)t  eine  Dertifale 
Steife,  rotldie  bie  ©cfieibe  c  trägt.  Sc&tere  ift  in  i^rcr  Ebene  um  bit  Dertitale  2l(fite 
biegbar,  unb  bie  ®rö6e  bet  33re^ung  fann  mitfeW  jroeier,  an  ifjr  befeftigten  Slonien  an 
bem  leiUteife  aJgdefen  roetben.  33er  gernrofirträger  niirb  buri^  bie  ^oriiontale  Sßer- 
längening  bei  ©[^eibe  c  gebilbct;  il)ic  Scftftcüung  erfolgt  butc^  bie  icurffcfiraube  S, 
bie  feinere  (SinReßung  mittel*  bei  SDiifrometerfrfiraube  T.  Suf  bie  Scheibe  o  ift  baö 
SRagnetge^Qufe  aufgefegt.    35er  am  oberen  ffinbe  ber  ®uäpenfionärBf)te  F  mittele  eine« 
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SotoniattRi  aufgel)ängte  SÜagnet  fi^mingt  inneTE)aU>  bed  bur^  jmei  ®Iaärit^rcn  k  onb  b 
Dcrfc^Iofftncn  9tauinä  unb  ttä(|t  unter[)alb  ben  @4)iegel,  beffen  Sbene  genau  fentra^t 
juc  maanetifc^en  9Id|fe  einjufteÖen  i[t.  Sad  bcn  @ptegel  umgebenbe  @e!|i!ufe  tjl  an  bcr 
bem  Sertiro^re  jugenanbten  ®eite  mit  einer  @piege!gtaäf)Iotfe  oetfc^Ioffen.  Xie  Slonnolt 
junt  @|)teflet  rourbe  bie  JRicfttung  be«  magnetifc^en  9Keribianö  angeben,  unb  bie  Äc^fe  bt* 
Semro^rä  tann  mittele  einer  eigcntüntli^en ,  Don  @au§  angegebenen  iOfuIaTttorric^tnng 
(S(bb.  635)  genau  normal  jur  Spiegelebene  eingeftellt  merben.  Qu  biefem  3>i>"'' 
ifl  baS  Cfularro^r  bcä  ^rnro^rä  in  bei  ^ilbebene  ab  tti  ObjeftiD^  buri$  eine  eHai* 
platte  Detftftfoffen,  in  meiere  ein  feines  Sobenfreuj  eingeri^t  ift.  3)ie  ^ülfe  c  d  bts 
Dfularä  ^at  einen  unter  einem  SJintel  oon  46"  biä  ju  il)rer  SKitte  reic^enben  ßinft^nirt, 
in  lücldiEn  eine  ©piegclplatte  einfleft((t  ift,  be[|ufö  feitlicfecr  Beleuchtung  be«  gabenfreujei 

Tie  W^Ie  be«  gcmro^rä  »iri» 
normal  jui  Spiegelebene  flehen, 
tuenn  baS  burc^  baä  Cfular  bitefl 
flefeliene  (feitlic^  beleucfitete)  gaben- 
(reu)  mit  bem  von  bem  Spiegd 
refleftierten  SSilbe  bc^fclben  genau 
foinjtbiert. 

(Eine  einfachere  unb  ebcnfn 
jloetlmä^ige  Sorm  bei  aRagnaf 
bei  meieret  bie  btrette  SinfteÜimg 
hei  S^ntro^rä  auf  bie  magnttüilc 
Steife  otine^ntDenbungber  Spiegel- 
Dorric^tung  audgefü^rttoerben  tonii, 
ift  bie,  ba|  Der  3Ragnet  ^o^I  uM 
an  feinem  I|interen  Snbe  mit  einn 
jur  Wc^fe  (enltet^ten  ©loämihii' 
meter  ober  einem  oettilal  bmii 
bie  äßttte  beä  fOta^ntti  ge[)cn»ti 
Spinnenpebfoben  »erfctjen  ift,  rniif 
renb  baä  Dorbere,  bem  Sentro^i 
guQcraanbte  Snbe  hurä)  eine  flciit 
ffonoeilinfe  tietfc^loffen  iff,  beren 
iSrennmcite  gleich  ber  Sänge  bn 
Hnagnetä  ift'  f»  ^ai  bie  Seil^c^ 
beä  ®la«mttromcterö ,  ober  bn 
Spinnemebfoben,  burc^  bal  ^eni' 
rol^r  gefe^en,  ali  unenblic^  ferne 
Cbjefte,  alfo  fdiarf  erfc^einen,  toenn 
bttä  Setnro^r  oor^er  auf  etnei 
uncnblt(t|  fernen  ©egenflonb  iffli 
Seflimmung  bei;  aftronomifdien  a)(eribian5  auf  bie  Sonne)  eingeftellt  inorben  ift. 

^ur  SScftimmung  beö  ü|ttonpmifcf)cn  5KetibianS  tann  baö  aKagnetge^äufe  von 
I^cobolit  Qbgeijoben,  unb  bae  gcnirol)r  in  ber  oorl|in  angegebenen  Sßeife  jui  'Sf 
obQcfitiing  bcö  9D!omcniö  ber  ÄiilminntiDn  bet  Sonne,  tefp.  jur  iBcobaditung  torrt» 
fponbierenber  Sonnenljö^en  angemnnbt  »erben. 

S^ie  ntognctifc^e  ietlination  für  einen  unb  benfelben  Ctt  ift  fclularen,  id^riii^ 
unb  iäglictien  Scfiiuantungen  unterworfen,  ^m  3al)re  1580  betrug  fie  ju  $ariB,  B»  b» 
ölteften,  regcluiägigcn  erbmagiielifcften  Seobacbtungeu  auägefübrt  finb,  11"  SO*  bfllicli,  i» 
3a^re  1663  9iull,  im  ^ahre  1814  crrcictiie  fie  ein  3Hafimum  niefflicb  22"  34'  unb  jd)' 
fettbem  langfam  nadi  Cften  juriid.  5ie  jöljrlicfjcn  ©cfiwantunflen  Üterfteigen  toiB 
15  HKinuten,  bie  täglitficn  ic^lDcnfcn  jroifc^en  5  unb  25  9Jiinuten.  3n  unferen  ©egenben 
^nt  bie  lüetlinationsnabel  morgen^  gegen  8  Uf)r  ibre  öftlicbfte  SIu§mei(^ung,  bann  gebtbe* 
Siorbenbe  nac^  SBcften,  iiDi)cf)en  1  unb  2  Ut)r  nodimittage  fel)rt  fie  loieber  um  unb  (^ 
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in  bcR  Xageö'  unb  3[&etibilun1)en  lafi^ec  alö  in  ben  Stac^t^nben  mtebei  ju  i^tec  av 
fpTÜitQlii^en  9tul|elage  gutflct.  Stu^crbem  treten  ab  unb  ju  plö^Itdie,  fui^  anbauentbe 
©^manhinfltn  auf,  infolae  magnettftöer  Ungeroitter.  Slie  iEentnation  ift  tietf(^ieben  für 
Detfi^iebene  Ctte,  an  ben  beiben  geogro^^tfi^en  $oteii  ift  fie  92u[I.  Siie  Serbinbung8> 
Itnten  ber  Ctte,  reelle  QMdft  ®etIination  befi^en,  Ijeifeen  gfogonen,  bie  ffiecbinbungS- 
Unit  ber  Ctte,  beren  Seflination  WuK  tft,  I)ei6f  Slgone. 

I^ör  iBecIin  ift  gegenmöitig  bie  aiagnetilc^e  XeflmattDn  Sfi"  lueftltc^,  unb  nimmt 
pro  Sol^c  etwa  um  6  äjtnuten  ab.  Sie  fflitfitung  ber  grofeen  gnebttrfiftraße  ju  SBertin 
fiel  gur  3"t  i^ier  Stbauung  genau  mit  bem  magnetifc^en  SIteribian  gufnmmen;  fo  fann 
bie  ^uffole  geiDiffermagen  ein  (bconolDgifi^eä  äftoment  bilben. 

3?ie  ©eoba^tung  ber  3)eHinaHon  finben  mir  jum  erftenmal  in  ben  ©i^iffä« 
büi^nn  bed  S^tifto^f)  ffoIumbu3  oerjeii^net,  roelt^e  berfelbe  auf  feiner  gutbetfung*" 
ftt^rt  1492  fiii)rte.  Unter  bem  13.  ©efitember  Iieigt  ei  batin:  ,Scim  «nbrut^  ber  3lo^t 
jeigte  ber  Sompafi  eine  fflblDei^ung  gegen 
9!oEbit)eflen,  am  SKnrgen  toar  bie  äb= 
mtic^ung  ein  Itienig geringer."  £tn@runb 
ber  Iftfcbeinung  aber  fuc^te  ber  tütine  ©ec" 
ftt^rer  uit^f  in  ben  magnetift^en  ffier» 
^dltniffen  ber  ISrbe,  über  beren  Slalur 
man  ju  feiner  Qtii  fe^r  mangelhafte  $t)r= 
fleQungen  ^atte,  fonbern  in  bem  Um« 
ftanbe,  bag  ber  ^ßolarftern  ni^t  ben 
a^onomifiien  ^ol  genau  anjeigt,  fonbem 
eine  SreiSbemegung  macfit,  iDelt^er  bie 
äRagnetnobel  ntct)t  folge,  unb  mit  bJefer 
Srüätung  berut)tgte  er  baä  @<$if[ätiolt, 
nclc^ed  bie  nieber^olt  fii^  jeigenbe  Sr< 
f[^einung  mit  Slngft  aufnaljni.  Srft  auf 
bem  dt&drot^t  auä  SSefttnbien  fab  ßolum< 
bua  feinen  Srrtum  ein  unb  erlannte,  bnß 
t§  im  ütlantif^en  3Reere  eine  Sinie  gebe, 
nad)  beren  Übetfi^teitung  bie  äRagnetnabel 
eine  SIblentung  Don  i^rer  SRorbric^tung 

a«ate. 

IBefc^reibung  etneS  ^nflina^ 
toriumd.  9Ibb.  636  fteHt  ein  jued- 
mä^ig  fonftruierteä  ^ntlinatorium  bar. 
33er  mit  einer  feinen  ®rabtcilung  Uer- 
fe^ent  33ertifalfrei8 ,  innerhalb  beffen 
bie  ^nllination^nobel  itire  Sdiroitigungen  auäfütjrt ,  ift  bet)ufä  QinftcIIung  in  ben 
magnetifi^en  äReribian  mittele  ^ruds  unb  SÜifrometerfdiraube  um  bte  bertifale  SI<$fc 
bre^bor,  meiere  burt^  ben  äHittelpuntt  beö  burcti  Brei  ©teUfc^rauben  nioeHierbaren,  ge- 
teilten  ^orijoniaHreifel  ge^t.  ?Iuf  ber  Seilte  ber  ^llfiibobe  ift  ein  SBögenftud  B  befeftigt, 
wtü^ti  bie  beiben  horizontalen  Cluerki^en  F  trägt,  in  beren  ütitte  bie  Slc^atlager 
für  bie  ^nflinationdnabel  angebracfit  ftnb.  Xie  oberen  Tanten  ber  Sager  liegen  in  einer 
beut  3'ntnim  beS  Steifet  entfl^redienben  ^orijontalebene.  S)uri$  bie  SRitte  ber  tiertifal 
fte^enben  Jßlatte  p  gel)t  eine  $orijontalad|fe,  um  Weli^e  ber  nacfi  innen  liegenbe  ^ei8 
bre^bar  iff,  SRit  bem  SertitalfreiS  feft  Oerbunben  ift  eine  ?nbibabe  mit  ben  bcibcn  Ion* 
tauen  ©fiiegeln  M  unb  Mi,  meiere  jur  genauen  QinfteQung  ber  9tiibelf;it^en  bienen. 
1  unb  li  finb  jtoei  mit  ber  $anb  ju  tieroegenbe  Wblefetu)}en.  $ie  ^nflination^nabel  ift  mit 
einer  bur^  i^ren  ©(^loerpunft  ge^enben,  ju  i^rer  6bene  fenfret^t  ftcf)enbeii  Sta^Iadife 
oerfe^en,  uelclie  mittel*  ber  ^ebcoorric^lung  H  auf  bie  Sldiatlaaer  aufgefegt  unb  üon 
i^ncn  abgehoben  werben  tann.  ^Sertitolfreii^  unb  3<i^inttton3nabcl  tünnen  buri^  ein 
01a#gel)äufe  Dor  Suftftiömungen  gefi^ügt  mcrben,  ^ie  augertialb  beä  @)e^ufcd  mit  bem 
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IBertifattreiS  feft  Derbunbene  @dicibe  V  bient  jur  lo^en,  bie  Snifrometetfc^Tau&t  s  jut 
feineren  (finfteßunj)  beä  Üieditallreileä.  ^ie  Reiben  @))ie{|el  M  itnb  Mi  finb  Jd  ju  juftttitn. 
baß,  roenit  bec  SIuDpunft  b«  iöcrtltallteije«  unb  bet  WuHpunh  be*  Sloniu«  jufammat' 
fallen,  bie  iScrbinbirngälinie  btr  bciben  ©pirgelmittel^iunlte  genau  uertifal  fleH  t^ft*  »<i 
^ilfe  eines  am  oderften  3:eite  beä  @tf^äufeä  (in(|e&ra(^ten  Sotcä  unt>  ber  tieiben  9iilei« 
lupcn  roiilrDttiert  merben  tonn, 

^eftimmund  ber  magnetifi^en  ^nüination.  9ta(^  fotgfältiget  $iori|ontifniHg 
beä  ^nriinatorium«  ipirb  ber  ESertitairreiS  burc^  Xre^uno  um  bte  Sre^ungSa^fe  in  bn 
Borger  feftfleleöten  magnetiftften  aWeriblon  gcbtai^t.  3(t  bie  finge  be«  leiteten  noc^  ni# 
Dornet  betnmil,  fo  tmn  man  fie  mit  |)ilfe  beä  3n!linaloriunt«  felbft  ouffinben,  inhs 

man  burc^  3)re!)en  bti  IScrtifd- 
treiieS  biejenige  ©teCung  auffucH 
in  mel{^er  bie  3nfIinottO[i*nii&tl 
genou  Dertilal  ftei^t,  in  tuelcbcr  alj' 
nur  bie  oertifalc  Somyonente  brt 
etbmognetifi^en  SToft  jur  Mitm 
lomtnt,  mfi^renb  ber  ^oti}aiittlt 
Snteil  StuQ  ift.  Sitft  man  btti't 
Stellung  auf  beni  ^orijontallreiK 
ab  unb  bre^l  bann  ben  Seititil' 
heid  um  90°,  fo  befinbet  er  fU 
im  maenrHf4en  aßenbian.  Sn- 
mel)r  mtrb  bte  @Iei($gctvt(fptcliigt 
ber  ^nflination^nabel  emitttlt: 
aU  Siiltel  au4  ben  an  bciba 
©pi^en  gemachten  Stblefunflen  n- 
gebe  \\di  für  bie  gnüination  l« 
3Sin[el  t^.  Untben  fdiäblii^eDCia' 
flu6  einer  feitlic^ien  (Stjentrijitit 
bciä  ©cbnctpunfteä  bei  äRofliitt' 
nabel  ioiiiie  ber  %&niei(^img  iti 
9fullftri(iicä  Von  ber  ^orijontolti 
ober  be«  900.  @tric£|eö  jp^  [ja 
©ertifalen  ju  eliminieren,  nrart 
ber  SiertifaUrei^  um  180*  gebrtfil 
unb  Don  neuem  bie  @Ieic^genn#» 
läge  ber  aRognetnabel  beitinu«: 
inirb  iejt  ber  SSinfel  i,  (flete  fll* 
Pittel  and  ben  Kblefungen  an  M 
ben  ©pißen)  obgelefen,  fo  ifl  *« 
magnetifcfie  3nnination  i  =  '^~^- 
9fui^  bie  3n(linntioii  tiot  iiirf)t  nur  Don  Crt  ju  Crt  Oerfd|iebene  SEBette,  fonbem 
änbcrt  (iiicfi  für  einen  unb  benfelbcn  iDrt  beftänbig  i^ren  SBert.  3m  3fltire  1661 
betrug  fie  ju  '^cixia  75"  unb  l)flt  feitbem  beftänbig  abgenommen,  fo  bag  i^r  ffiert  bofelSfi 
im  3nl)rc  1870  nur  nptti  65"  19'  toar  unb  gegenioättig  64°  54'  beträgt.  Xen  gröfew 
SBert  befijl  fic  in  ben  HJclarregionen,  ben  Heinften  in  ber  SRöfie  be«  äquotor».  3?ie  Ate- 
binbung^iiuic  bcricnigen  iJJuntte  ber  erboberpifie ,  für  roelt^e  bie  3n!Iination  SuH  ift, 
I)ei6t  magnciiirfier  Siquator;  bie  Üinien,  mel^e  Orte  öon  gleidier  mognetiff^r  38- 
flinatiDu  utrbinbcn,  Reiften  3)otIinen. 

Sür  Sertin  ift  gcgcniuärtig  bie  magnetifi^c  3n!Iinotion  Bö"  58'  unb  mmmt  pr« 
3n^r  etipa  nm  1  9Hinu(c  ab. 

Scfitmmuug  ber  horijontalen  3ntenfität  be«  ffirbmagnctiömu«.  I«* 
»iditiaftc  crbmagnetifd)e  ©IcBicnt  ift  bie  3nlenfität  beä  ffirbmognetiÄmu«,  unb  (Bot  t« 
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^orijontaltntenfttat,  t^eld^e  allein  bei  ber  äße^rjal^I  ber  magnetifd^en  unb  eleltrifc^ett 

92eginftruinente  in  Sßirlung  tritt,  unb  meldte  man  nur  burc^  ben  Sofinud  ber  SnQination 

iu  biüibieren  \ifiX,  um  bie  ©efamtintenfitdt  5U  erl^alten.  Sl^re  93eftimmung  ift  bei^l^alb  üon 

fo  grofter  Sebeutung,  mcü  fie  bie  tt)iffenfci^aftli4e  ©runblage  bed  abf olutcn  STOagf^ftem^ 

unb  fomit  aud^  bie  @)runblage  bed  aud  bemfelben  abgeleiteten  unb  in  ber  @Ie!troted^niI 

allgemein  angemanbten  praftifc^en  äRagf^ftem^  ift.    ^arl  ^riebric^  %(3l}x%  \)qX  juerft  im 

ga^re  1833  in  {einer  berül^mten  8lb^anblung  ,Jntensitas  vis  magneticae  terrestris  ad 

mensuram  absolutam  revocata"  gegeigt,  in  ttjelc^er  SBeifc  alle  magnetifc^en  ©röfecn  in 

abfolutem  JKage,  b.  1^.  burd^  bie  brei  gunbamentaleinl^eiten  ber  SDJaffe,  ber  Sänge  unb  ber 

3rit  barjufteHen  finb,  unb  feine  SDletl^obe  ift  fpäter  (1852)  üon  feinem  äRitarbcitcr  SBiIf)eIm 

SBeber  auc^  auf  bie  SReffung  eleftrifc^er  (Srögen  übertragen  toorben.   6ine 

®efd6tt)inbigfeit  läßt  ficö  j.  93.,  tt)ic  im  erften  Seife  biefe«  SSuc^e^  au^  ein- 

onbcr  gefegt  ift,  barftetten  alö  Quotient  au^  Sänge  unb  ^t\\,^  eine  93efc^Ieu= 

nigung  aliJ  Quotient  aud  ©efd^minbigfeit  unb  3eii»  ^in^  ^x^\i  aliJ  ^robuft 

avA  3Raffe  unb  Sefc^Ieunigung,  für},  alle  pl^^fifalifc^en  @rögen  laffen  fid^ 

burd^  bie  brei  gunbamentaleinl^eiten  Zentimeter,  ®ramm,  Scfunbe  barftetten, 

unb  man  nennt  bie  gunftion,  toeld^e  bad  8tb]^ängigfeit^üerf)ältui^  einer  p^i)fi= 

falifc^en  ©röfee  üon  ben  brei  ?5unbamentalcint)eiten  au§brücft,  bie  Jimen  = 

fton  ber  pl^^fifalifd^en  ®rö6e.    SBir  f)abcn  bei  ber  Definition  ber  6int)cit 

ber  SRenge  üon  SRagneti^mu^  O^^f^^^"»  ^^6  biefclbe  fic^  al^  gunftion  eine<§ 

Oemid^td,   b.  \   alfo   einer 

ßraft  unb  einer  Sänge,  alfo 

in  Zentimeter,  ®ramm  unb 

Selunbe  audbrücfen  lägt,  unb 

%exSi^  l^at  biefed  juerft  für 

bie  3ntenfität  be^  @rbmagne= 

tidmui^  unb  für  atte  magne« 

tifc^en    (ärö^en    audgefül^rt.  -^ 

%tx  Definition  gemä|  toirb 

bie  3ntenfität  an  irgenb  einer 

©tctte    gemeffen    burd^    bie 

nagnetifd^e  SSirlung,  bie  ba» 

felbft  auf   einen  äliagnetpol 

bon  ber  @tärfe  (Sind  ausgeübt 

loitb.    Direlt  lägt  fic^  nun 

nic^  t  bie  ^orisontalintenft  tat  H 

Beftimmen,  fonbem  nur  inbireft,  inbem  man  einmal  bad  5ßrobu!t  au^  ^orijontalintenfität  H 

unb  magnetifc^em  3Roment  M  unb  bann  ben  Cuotienten  aud  ^orijontalintenfität  H  unb 

magnetifc^em  äRoment  M  beftimmt  unb  fo  ^mei  Gleichungen  erl^ält,  aud  benen  fid^  H  unb  M 

gefonbert  ermitteln  laffen.  Demgemäß  jerfättt  bie  üon  ©aug  angegebene  geniale  äReffungd* 

niet^obe  in  }tt)ei  Seile,  in  bie  ©d^niingungdbeobac^tung,  burd^  meldte  bad  ^robuft 

MH  ^Mi  magnetifc^em  SKoment  eined  äRaguetd  unb  ^orisontalintenfität,  unb  in  bie  9tb* 

lenfungdbeobad^tung,  burd^  meiere  ber  Quotient  biefer  beiben  ®rö§en  ^  beftimmt  tt)irb, 

SBad  junäd^ft  bie  SSeftimmung  bed  ^robuftd  MH  anbelangt,  fo  beobachtet  man 
mitteld  eined  S^ronometerd  ober  mittele  bed  auf  @.  231  bis  232  befd^riebenen  (S^l)rono« 
ftop«  bie  ©d^wingungebauer  eined  paffenb  geformten  SDlagnctjJ ,  b.  \  alfo  bad  3eit- 
interoaH,  toeld^cö  verfliegt  jtoifc^en  iwei  unmittelbar  auf  einanber  folgcnben  Durd^gängen 
burc^  bie  ®leic^geto)id^tdlage  bed  äRagnet^.  äRan  bebient  fic^  i^ierju  eine^  9}2agnetometerd, 
»ie  ed  j.  8.  burd^  WA.  637  bargcftefft  ift,  bei  tt^elc^cm  ber  an  einem  feinen  ffotonfaben 
aufgel^ängte  3Ragnet  l^o{)l  ift  unb  an  feinem  Hinteren  @nbe  eine  pf)otograp]^tfc^e  Sfale, 
an  bem  tjorberen  (Snbe  eine  ac^romatifc^e  Sinfe  enthält,  bereu  Srennweite  glei(^  ber  Sänge 
be*  SRagnetiä  ift.  Diefe  ©fale  mirb  burc^  einen  feitlic^  am  ^nftrument  angebrachten, 
mifrometrifc^  einftettbaren  Spiegel  S  beleuchtet  unb  erfc^eint  be«il)alb  im  ©efic^tefelbe  bed  in 
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Soflem  ni^enben,  bcm  SHaflnet  gcgtnütieF  tiegenben  geniro^tä  F  ^eH  auf  buntem  ©rnnbt. 
Sie  Scfitiiinßunaen  eine«  3Kagnctä  erfolgen  nun  nof^  benfeflien  ©efe^en,  mildit  für  ba* 
pl^qfif c^e  $enbel  gelten,  unb  meiere  im  erften  ileile  biefed  Sui^eiS  i^ce  !Sc!)aiTbIun(|  gefnnbn 
l^fltien.  3ft  alfo  bie  St^njingungSbauer  be8  SKognet«  beoia^tet  unb  fein  irSgtttits« 
momentbefannt,  fo  läßt  fitfi  mittel«  einer  einfallen,  ber  $enbelgletc^ung  Q^nti(^fn  9^ 
jie{)ung  bciä  (magnetifd^e)  ^retiungdmoment  M  E  beftimmen.  Sia  \>ai  Xrägfintemomntt 
aU  bdä  $tobufl  einer  SRaffe  in  baä  Cüuabrat  einer  Sänge  burc^  @ramin  unb  Bcntimitn 
börftetlbor  ift,  ferner  bie  beobachtete  ©tölöingiingäbauer  in  ©elunben  unb  löruc^tetltn 
berfelben  audgebiüdt  Wirb,  [o  erhalten  mir  aväf  bad  $robutt  UH  in  ofifDlutem  SKagt, 
b.  f).  in  ©ramm,  Senlimetet  unb  ©efunbe  auögebrütft. 

Wai  jroeitend  bie  ^eftimniung  btd  Ouoticnten  ^  anbelangt,  fo  tnirb  berfeQK  gt^ 
meffen  buic^  bie  ®räge  beä  ^tnfelS,  um  meieren  ein  in  feinem  iSc^loer^iuntte  auf' 
gefjflrtflter,  um  bie  öertifale  Steife  ftftniingenber  iiilföniagnet  M'  ani  bem  magnetifiten 
Sßeribian  bur(^  ben  für  bie  ©{^mingungSbecbac^tung  benu^ten  äKasnet  M  abgelentt  nrrb. 
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2)ie  ®tü^e  ber  Slblenfung  mirb  offenbar  nbtiängen  oon  ber  Entfernung,  auS  bwli^ei  brc 
ableufenbe  Sßngnci  tpirtt,  unb  ba  auf  ben  ^Hfämognet  jniei  Kräfte  wirfm  —  nämliit 
bte  ^aft  beS  ^rbmagnetiSmu^  (bie  ttju  in  ben  magnetifc^en  3Reribtan  gu  bringa 
ftrebt)  unb  bie  nblenfenbe  ^aft  beS  äßagnetä  (bte  i^n  aüi  bem  äneribian  ju  trtiba 
firebt}  —  Don  bem  Ser^ättniffe  biefer  beiben  Sröffe.  äßan  unterfc^eibet  na^  &m 
jwei  göHe:  bte  erfte  ^ouptloge  (Slbb.  638),  in  roelc^er  ber  oblentenbe  äßagnet  H  ftt 
öfflit^  ober  loefltii^  oom  ^ilfömagnet  M'  bcfinbet  unb  jloor  fo,  ba§  feine  S(ife  ftri* 
Ufi)t  unb  ii)mmctrifi^  jur  9i(^fe  beS  ^ilfSmagnetä  unb  in  gleicher  $ö^e  mit  i^r  Tcegl, 
nnb  bie  smcite  ^aupttnge  (?lbb.  639),  in  roetc^er  ber  ablenfenbe  SRagnet  M  nörirfül 
ober  füblic^,  f ouft  nber  in  glcicber  ^eife  loie  Dor^in  in  S3ejug  auf  ben  |>ilfgmagnet  M'  liegt 
@in  SIpparat  für  bie  9IbIenfunggbeobac^tungen  ift  in  Slbb.  640  bargcjtellL  Sein 
Einritötung  ift  faft  biefelSe  toie  bie  beö  aKagnctometerä  (Mbb.  637).  S)er  ^ilfömagnet  M* 
ift  roicber  an  einem  feinen  Kotonfaben  aufgeE)ängt,  feine  9tul)elage  unb  Xblenfnng  wü 
mittel^  bcä  gernrö^rä  F  nnb  ber  ©aufe^^ßeggenborfff^en  Spiegelablefung^borrti^tKiig  if 
obai^tet  unb  an  bem  geteilten  greife  K  abgelefen.  ^ie  9UiIen!ung  erfolgt  in  bei  eififi 
^auptlage  burcft  ben  SDIagnet  M;  bie  Entfernung  r  feiner  SKitte  Bon  berjenigen  bei^iS^ 
magnetä  M'  fann  auf  ber  geteilten  @<$iene  A  abgelefen  loerben.     9(u9  bem  SSinlel,  ■> 
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tmlt^en  M'  Don  M  bei  etnei  ti«ftimmtfn  Entfernung  aui  btm  magnetift^tn  Meribian  ai* 
gtlentt  tDtib,  ecgibt  fic^  baS  9Jer!)älhiii  -^.    Um  eine  etmaige  unfqminetrifc^e  SRagnetis 

fieiunQ  von  M  unl)  M'  ju  eliminieren,  beobaditet  mait  bie  9Iblenfutit)4tDinfeI,  rocnn  M  in 
bec  5ftli(^en  Sage  folDoll,  roie  in  ber  lueftlic^cn,  in  berfelbcn  (Entfernung  einmal  feinen 
97oTbpol,  baö  anbere  3Kal  feinen  Subpol  bem  ^ilförnagnct  M'  juwenbet. 

^a  burc^  bie  ©cEitDingungiibeobQctitung  bue  ^robuü  M  H  unb  bnri$  bie  Siblenfundd' 
beobacfttung  baä  3JerI)öItnia  vj  eff'»''>«"  if*.  f"  "^'t  fi"  bemnai^  foniof)!  iai  moflne- 
tifi^e  aKouienl  beö  aJittgnetä  oH  aut^  bie  ^odjontalintenfität  in  obfolutem  aWofee 
beftimmt. 

Xie  @augfc^e  äßett)obe  fann  notürlic^  mtSf  angemanbt  nierben,  um  bie  magnetifctien 
SRomente  nerf^iebener  SnaQuete  mit  cinanber  p  Dergleichen.  Wan  brautet  biefe  nur 
aud  einer  unb  berfelben  Sntfernuud  auf  benfelben  ^ilfemaenet  einmirten  jti  laffen  unb 
bie  jebeämaliflen  Slblen- 

tungäroinfel  ju  btcbüö)'  ,^ 

ten.  %it  magnettf^en 
SRomente  oerftalten  fii^ 
bann  roie  bie  Xangenlen 
ber  SlblenlungäiDintel. 

XiDibiert  man  ha^ 
ouf  biefe  SSeife  in  ab' 
folutent  äJlage  auöge' 
brücfte  magnetif(^e  älto= 
ment  eine#3Ragnetdburc^ 
feinen  ^olabftanb,  fo 
erfiält  man  aut^  bie 
Störte  itti  magnetifc^en 
$old  in  QbfDlutem  äßage 
ouiSgebrüift.  Unb  biDi> 
bicit  man  tnblic^  bie 
^olftärte  burc^  bie  $oI> 
fläi^t ,  auögebtücft  in 
Ouabratjentimeter,  fo  ct< 
^&ü  man  bie  ^nja^I  ber 
burtb  bie  5Iäc^enetnl)eit 
[)inburc^get)enben  Kräfte 
Itnien.  So  geigt  fic^  bie 
■  ®augf^e  2Reffungömetf)obe  ton  funbomentaler  öebeutung  für  bie  SBeftimmung  btt 
magnetiftfien  ®rö6en, 

9luc^  bie  S't'^nfii'it  bti  (Srbmagneti^muS  t)at  an  Derfi^icbenen  Stellen  ber  @ib< 
ofierfTotbe  oerfdiiebene  Söerte;  fie  nimmt  im  allgemeinen  t>om  äjquotor  mä)  ben  ^olen 
I)in  JU.  Siie  fiurBen,  meldie  Crte  con  gleidicr  magnelifc^er  3nfenfitÖt  Dcrbinben,  ijeifeen 
Sfcb^namen.  Setner  ift  Öie  ^ntcnfität,  ebenfo  roic  bie  anbercn  magnetifi^eu  Elemente, 
für  einen  unb  benfelben  Ort  nic^t  lonftant,  fonbern  gemtffen,  teil»  regelmäßigen,  tetl^ 
juffiUigen  Sc^manfungen  unterraorfen.  gür  Berlin  beträgt  bie  magnetifi^e  ^orijontal« 
intenfitöt  gegenwärtig  0,i8i  C.  G.  S-'^in^eiten,  b.  i).  alfo  bie  ^origctitalc  Somponente  ber 
ftraft,  mit  melcfiei  ber  ©rbmngnetiämuS  in  öerlin  auf  bcn  ajiagnetpol  Sind  mirft,  ^at 
bie  ®röge  Don  0,i»  S^nen  ober  abgerunbet  0,^  SJtinigramm.  ^ie  @ef amtin tenfität  be4 
(Erbmognettämui$  beträgt  für  !SerIin  0,m  abfolute  (fin^eiten. 

Urfatfie  ber  erbmagnetifdien  Sßariationen.  2)o*  SJotbltc^t  unb  feine  SJe» 

Sie^ungen  jum  iSrbmagnetiemuS.   3)te  <ScE|iuanfungen  ber  erbmagnetifdien  @lementt 

fletien  offenbar  in  engem,  roenn  au<^  biäb^T  »icfit  aufgeflärtem  ,<tufammenl)ang  mit  ben 

änbtrungen  bet  S\<^U,  ^ärme=  unb  Eleftrijitätäerfc^etnungen  auf  unferer  l£rbe.    Sliefe 

«wt  »et  «lüia.  IL  63 
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SSariationen  ju  BeoBad^ten  unb  burd^  auf  lange  S^itrctume  au^fiebe^nte  Sergleic^imgen  ben 
gefe|ma^igen  S^f^^inin^nl^ang  gu  ergrünben,  ift  ber  S^^^  ^^^  umfangreichen  firbeiien, 
bte  in  f^ftematifd^er  äBeife  in  Derfd^iebenen  Saboratorien  ber  UniDerfitäten,  in  magne« 
tifd^en  DbferDatorten  @uro^a^  unb  aKer  anberen  Erbteile,  in  Snbien  unb  in  ben  Steppen 
(£{)inad,  auf  ben  Snfeln  ber  (Sübfee,  tt)ie  in  ®rönlanb,  am  Rap  ber  guten  f^offnung  auf 
bie  93eobac^tung  ber  }udEenben  ÜRagnetnabeX  Dermanbt  tnerben.  2»er  SSeltreifenbe  ^ö^lt 
bad ÜRagnetometer  ju  feinen  tnid^tigften  9(pparaten,  feitbem Slle^anber  Don  ^umbolbtouf 
ben  föorbiUeren  ©übameritad  f okpie  in  ber  leidet  gejimmerten  ^nttt  in  ben  fumpfigen  Ur» 
n)albern  bed  Stmajonenftromi^  unb  $ane  im  l^ol^en  SRorben,  in  ben  arttifc^en  Kegionen, 
burd^  i^re  magnetifc^en  93eobad^tungen  ber  fodmifd^en  ^l^^fil  bie  n^icbtigften  2)ienfif 
geleiftet  l^aben. 

9tbgefe{)en  Don  ben  periobifd^en,  t&glid^en  magnetifcj^en  SBariationen  jeigt  bie  SRagnct« 
nabel  I)äufig  plö^Iid^e  ©d^koanlungen  unb  erf&l^rt  nicbt  nur  Doräbergel^enbe,  fonbetn  auc^ 
permanente  Slblenfungen,  toelcJ^e  biiSmeilen  bie  (Srö|e  eined  (SrabeiS  erreichen  unb  ixber» 
fteigen,  j.  93.  burd^  @rberfc^ütterungen  unb  burcJ^  DuIIanifd^e  (Eruptionen.  Son  aDen 
magnetif^en  Störungen  finb  aber  bieienigen  am  ftfirtften,  koeld^e  fid^  geigen ,  fobolb  ein 
9lorbIid^t  (aurora  borealis)  am  ^immel  erfd^eint,  jene  n)unberbare  unb  pra(^tt)oOe 
9laturerf (Meinung,  bie  in  il^rem  t)oIIen  ©lange  in  ben  ®egenben  jenfeit  bed  nörblic^en 
$oIar!reifei^  auftritt,  in  benen  bie  @onne  um  bie  ß^it  bed  SBinterfoIftitiumd  SBod^en  unb 
äRonate  unter  bem  ^origonte  bleibt.  @obaIb  ein  iRorblid^t  erglangt  unb  auc^  fc^on  Dor^ 
l^er  gerät  bie  9Ragnetnabel  in  merftoürbige ,  beftanbige  S^cfungen  unb  erfährt  eine 
beträd^tlid^e  Slblentung,  bte  baburd^  d^aralteriftifc^  ift,  bajs  ber  9{orbpoI  ber  S)eRinaliond< 
nabel  Dorgugdtoeife  nad^  äBeften  abgelenft  n^irb;  unb  gtt)ar  merben  biefe  3u(fungcn  unb 
Sblentungen  nid^t  nur  an  Drten  beobad^tet,  an  benen  bad  SRorblid^t  ftcbtbar  ift,  fottbem 
aud^  an  n)eit  entfernten,  an  benen  man  nid^td  Don  ienem  $^5nomen  u^al^mtmiitt  3e 
naiver  man  aber  bem  legieren  ift,  unb  ie  intenfiDer  ed  auftritt,  um  fo  ft&rler  finb  bte 
magnetifd^en  @inn)irlungen  bedfetben.  9t m  beutlid^ften  für  ben  innigen  Suf^^inmen^ang 
mit  bem  @rbmagnetii^mui$  fptid^t  bie  Sl^atfac^e,  bajs  bie  Stid^tung  ber  IRorblic^tfiroJ^Ien 
mit  ber  Stid^tung  gufammenföQt,  toeld^e  eine  an  i^re  @teDe  gebrad^te,  nacj^  aDen  Seiten 
frei  bekoeglid^e  SRaguetnabel  annehmen  toürbe. 

Sei  und  erfc^einen  bie  92orbIid^ter  giemlid^  feiten;  bie  legten  finb  am  18.  Oft.  1836, 
am  24.  unb  25.  Oftober  1870  unb  am  4.  Februar  1872  beobad^tet  tt)orben;  in  ben 
nörblic^er  gelegenen  ©egenben  ober  erglöngen  fie  faft  aüabenblid^  am  ^immeL  Huf 
einer  im  3ai|re  1838  nad^  92orn)egen  audgefanbten  (S^pebition  beobad^tete  ber  Schiff d< 
leutnant  £  ottin  koäl^renb  eined  3^ii^^umd  Don  206  Sagen  nic^t  meniger  q14 
143  «Rorblid^ter. 

,r3ioifc^en  4  unb  8  Ul^r  beiS  Slbenbd  färbte  fid^  ber  obere  Seil  bed  lichten  »ebete, 
toeld^er  bort  faft  immer  gegen  9lorben  gu  l^errfd^t.  2)er  lid^te  Streifen  na^m  aüma^ttc^ 
bie  ®eftalt  eined  93ogend  an,  beffen  Snben  fid^  auf  ben  ^origont  ftügten.  Sein  ®tpfel 
blieb  in  ber  Stid^tung  bed  magnetifd^en  SReribiand.  93alb  erfd^einen  fd^tt)ärglic^e  Streifen, 
totld)t  ben  lid^ten  93ogen  trennen,  unb  fo  bilben  fid^  Stral^Ien,  tt)eld^e  fi(^  balb  rafd^,  balb 
langfam  Derlängern  ober  Derfürgen.  2)ie  Stratjlen  fd^iejsen  über  ben  ^immel  herauf  unb 
Derlängern  fic^  bidtoeilen  bid  gu  bem  fünfte,  toelcJ^er  burc^  baiS  Sübenbe  ber  SnlUnation^« 
nabel  begeic^net  toirb,  fo  bad  Fragment  eined  ungeheuren  Sic^tgemölbed  bilbenb.  ^n  bem 
©lange  bei^  nac^  bem  3cnit{)  f)in  toad^fenben  99ogend  geigt  fid^  eine  meDenf örmige  Seioegung  ; 
ber  ©lang  ber  Sid^tftral^Ien  mäc^ft  ber  9tei{)e  nac^  Don  einem  gfuge  gum  anberen,  unb  e^ 
gel^t  bied  SBogen  bed  Sic^td  balb  Don  äSeften  nac^  Often,  balb  in  umgefe^rter  9ti(^tung. 
9tud^  in  feiner  l^origontalen  3(udbreitung  fommt  ber  93ogen  in  SBeioegung,  er  koaUt  unb 
n)ogt,  er  enttoicfelt  fid^  mie  ein  bemegted  93anb  ober  eine  n^e^enbe  Sf^^ne.  aRant^mal  t>tx» 
lägt  einer  ber  e^üjse  ober  felbft  beibe  ben  ^origont,  bann  n^erben  biefe  Oiegungen  ial^U 
reid^er  unb  beutlid^er.  2)er  93ogen  erf^eint  nun  aU  ein  langet  Stra^Ienbanb,  n^elc^ed 
fid^  entn^idEelt,  in  mtijxtvt  Seile  trennt  unb  gragiöfe  SSinbungen  bilbet,  n^elc^e  fic^  fofl 
fc^Iiegen  unb  bad  l^erDorbringen,  n^ad  man  n^ol^t  bie  „^rone"  genannt  t|at.  Sldbann  dnbert 
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fit^  f)Ifi^lii^  bte  Sit^tintenfitöt  bec  iatraf|Ien,  fie  übertrifft  bie  bet  (Sterne  etßet  Sttdge;  bie 
@tiat)ffn  fliegen  mit  (sc^neUigEeit,  bilben  Biegungen  unb  entroHen  fi^  rate  bie  Stnbungeti 
einer  S^Ionge;  nun  färben. fi^  bie  ©trotten,  bie  SBafiä  ift  rot,  bie  SDIitte  grün,  ber 
übrige  Seil  be^ölt  ein  blaggelbeö  Sit^t.  S^iefe  Sorben  beljalten  immer  i^re  gegenfeilige 
Sage  unb  ^aben  eine  beiuunbernöwürbifle  33urc£)ficölig(eit.  33aä  SHot  nähert  fidt  einem 
^enen  39lutrot,  bad  @rUn  einem  blaffen  Smaragügrün.  Xa  enblic^  nimmt  ber  @tlanj 
ob,  bte  Sorben  Derft^minben,  bte  ganje  @rftf|cinung  erlifdit  entroeber  plöglitfi,  ober  |ie 
iDirb  noc^  unb  na^  ftfimöc^er,  ©injelne  Stürfe  beä  Sogcnä  ober  Ireten  icteber  auf,  er 
btibet  jir^  Don  neuem,  er  fe^t  feine  auffleigenbe  ^emegung  fort  unb  nätiert  fii^  bem  3<nitl|. 
Sie  ©trabten  etfi^einen  buri$  bie  ^euf^eftioe  immer  fürger,  allbann  ecceidit  b'r  ^ififel 
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beä  Cogens  ben  magnetififien  3«"''^-  fin^n  $unft,  nad)  Inel^em  bie  ©übfpi^e  ber 
Snflinationi^nabel  ^inroeift,  Unterbeffen  bilben  ficfi  neue  93ogen  am  ^orijonfe ;  fie  folgen 
einanber,  tnbem  alte  faft  biefelben  *)i^afen  burcfiloufen  unb  in  beftimmlen  äioift^enröumen 
tjon  einanber  bleiben,  äfianc^mal  merben  biefe  3ififrf)cntäume  fteiner,  mehrere  biefer 
Sogen  brängen  einanber,  fie  erinnern  burdji  if)rc  9Inorbnung  an  bie  Gouliffen  unferer 
S^tieater,  bte,  auf  bie  SeitencDuItffen  gefiü^t,  ben  ^immel  ber  SE)eaterfjene  bilben.  ©o 
oft  bie  ©trauten  om  ^ot)en  ^immel  ben  magnetifc^en  S^nill)  überfc^ritlen  l)oben,  ft^einen 
fie  Don  ©üben  f|er  nad)  biefem  fünfte  gu  tonueigieren  unb  bitben  algbann  bie  eigentlit^e 
foone.  üe  ffirfi^einung  ber  Srone  ift  o^ne  ßioeifel  nur  eine  SBirtung  ber  'JJerfpettiüe, 
nnb  ein  ffleobat^fer,  roeli^er  in  biefem  Slugenbliil  »euer  nad^  ©üben  fic^  befinbet,  wirb 
fic^erlic^  nur  einen  ^ogen  fe^en  fünnen. 
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„lenft  man  fi^  nun  fin  lebtinfleö  Schießen  öon  ©Ironien,  tätigt  Öeftönbifl  firtro^I 
in  Sejie^iig  auf  i^re  Sänge  ali  auf  i(|Ten  @lQnj  fic^  änbeni,  bog  fic  bie  I^enlu^eR 
toten  unb  flrünen  goröentöne  jeigen,  baS  eine  weHenartige  ©eioegunfl  flattfinbet,  ha% 
Sicötfttöme  einanbet  folgen  unb  enbti(^,  bag  hai  (lanje  ^immellgemölbe  eint  ungeheure 
prä(ii£ige  Sicfittuppel  ju  fein  ft^etnt,  nielcfie  übet  einen  mit  ©(^nee  betecften  »oben  ou«' 
gebtcitet  ift  unb  einen  61enbenben  fflaf)men  für  bo«  ruhige  SWeet  bilbet,  iDelt^ee  bnitfd 
ift  wie  ein  atäpi)altfee,  fo  ^at  man  eine  unöoUftänbige  SotfteQung  öon  biefem  nrnnberi 
baten  ©diaufpicie,  auf  beffen  SBefc^reibung  man  aerjic^ten  mug."  ©o  fi^ifbert  Sottin  bie 
ju  ffloffetop  fceobat^teten  Dlorblic^tet.  SSaS  mir  in  unferen  ©egenben  Bon  biefet  (gt- 
fi^einung  raa^niel)men,  fann  mit  bem  ©lange,  meieren  bad  $f)änDmen  im  Dloiben  ^ot, 
nidjt  Dcrglic^en  roecben. 

I)ie  fpefttoffopifdie  Unlecfudiung  bet  Slotblit^ter  ^at  ergeben,  ba^  iai  ©pefinim 
bii  Stc^tbogenä  uorjugSmeife  auS  einer  einjigen  i)eDen,  gelbgriinen,  jisifi^en  ben  S>^ann> 
[)Dfecfi^en  Sinien  D  unb  E  gelegenen  Sinie,  ber  fogenannten  Dlorbtiditlinie,  befielt, 
meiere  Ängftröm  auc^  im  ©peftrum  beS  ^obialatliditee  beobachtet  ^t;  fie  ßimmt  mit 
leiner  ber  un8  Mannten  ®a3linien  iifcerein  (oergl.  S.  337,  ?Ibb.  403). 
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^ie  ©renjen,  innerbalb  beten  ein  9}DrbIi(^t  fic^tbor  ift,  finb  oft  fe^c  toeit;  baran^ 
Iä|t  fii^  auf  bie  gtoge  $öf|e ,  in  n>eli^ct  ftc^  baä  $E|änomen  abfpielt ,  ein  €<blug 
jietien.  ©o  tourbe  g.  ffi.  baö  9IorbIi<|^t  öom  28.  «uguft  1859  auf  einet  ©trerfe 
Oon  140  Sängengraben,  Don  Kalifornien  bis  Cfteuropa  unb  oon  ^ofii'"  big  in 
bie  nörblicbften  @egenbcn  Don  Sritifb '  ^metifa  beobachtet ,  unb  au«  fi^nlit^en  i6e< 
obacbtungen  f|at  Sßairan  bie  $i)t)e  bei  ^iorbli^te  auf  me^t  ais  100  geogcofi^ifi^e 
SneUen  gefc^ä^t. 

3n  bem  3(uftreten  ber  «IJotarlii^ter  ft^eint  eine  gewiffe  ^erioblgttät  gu  ^etrf^en. 
Slbgefe^en  baDon,  bag  Soomiä  für  ^anaba  bie  ©tunben  gegen  II  U^r  nacbtt^,  für  ^öbere 
ISreiten  bie  3<'t  um  SHitteniac^t  unb  1  U^r  morgend  ali  biejentgen  Reiten  angibt,  )u 
benen  fie  om  ^dufigften  etfi^einen,  ^ben  einige  ^orfdier,  namentli^  91.  SBolf  ünb  (friß, 
nac^gumeifen  oerfuciit,  bag  ein  2l7oEimuin  ber  $äufigteit  ber  S^crMicEitet  immer  noi^ 
SBerlauf  Don  elf  3ial)rcn  miebertefire.  5ünf  foli^et  elfjährigen  ^erioben  foHen  Stbfc^nittc 
begeicbnen,  rceli^e  buri^  noc^  bebeutenbere  aßoEima  ^etoortreten.  Sä  foll  I)ierbei  nic^t 
unermätint  bleiben,  bag  man  aui^  für  bie  äSieberte^r  ber  ©onnenfleifen  eine  elfififtrigc 
5ßetiobe  unb  für  bie  bet  ©ternf^nuppen  (nfli^  ^umbolbt)  eine  bteinubbreiöigiä^rige  be- 
obai^tet  ju  ^aben  glaubt. 
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3)tc  ÜBcrcinftimmung  bcr  ©tral^Icnri^tunfl  mit  bcm  maflnctifd^cn  äRcribian  fül^rtc, 
mit  bcTcitö  crtoöl^nt,  fc^on  jcitifl  auf  bic  SSennutunfl,  bafe  t>a^  Slorblic^t  mit  bem  ©rb^» 
mognetiSmud  in  engem  3ufamment)ange  ftel^e.  @eit  man  nun  aud^  noc^  beobad^tet  l^at, 
baJ3  über  bem  ^immel  bed  @äbpotö  biefelben  tounberbaren  9(u^ftra^Iungen  t)on  3^!^  ju 
3ett  ftattfinben,  bafe  biefe  ©üblid^tcr  oft  gleich jeitig  mit  ben  Slorblic^tcrn  auftreten,  unb 
beibc  in  unöerfcnnbarer  Slbl^änfligfeit  öon  cinanber  fteljcn;  feit  man  bie  ©inflüffe  berfclben 
auf  bic  SKagnctnabcI  oft  unb  fo  genau  bcobad^tet  l^at,  baß  ärago  öon  feinem  ^i^mer 
^u  ^arid,  ütclc  $unbert  SKcilen  t)om  9lorb<)oI  entfernt,  auä  ben  Sejoegungen  feiner 
9?abcl  boö  gleid^jcitigc  Aufflammen  cineS  Slorblic^td  über  ben  norbifd^en  $immel  üer^» 
tünben  lonntc,  feitbem  toar  man  geneigt,  biefc  öiettetounbertc  unb  früher  öielgefürc^tete 
Katurcrfc^einunß  für  bad  ju  I)altcn,  toa^  fic  $umboIbt  nennt,  für  ein  magnetifd^e^ 
Ungctoitter,  in  toclc^em  bie  geftörten  SSerljältniffe  burd^  einen  plöftliti^en  9lu0gleid^  bem 
®Ieic^ge)uic^td}uftanbe  toieber  juftreben. 

ma^  bc  la  Siöc  ift  bag  «Rorblid^t  eine  ©rfc^einung  atmof<)]^ärifc^er  (Sreftrijitöt, 
beren  (Srflärung  toir  bed  S^f^intn^n^c^ngd  toegen  f^on  an  biefer  @teQe  bringen  tooKen, 
obgleich  einige  für  ba^  SScrftänbnid  erforbcrfic^en  Segriffc  erft  in  ber  Slcftrijitot^Ie^re 
i^tc  Scf^ed^ung  finben  tocrben: 

Surd^  bie  S)dmf>fe,  toeld^e  bon  bem  mit  ^ofttiber  Sleftrijitdt  gelabenen  äßeertoaffer 
aufftetgen,  toirb  bie  ^ofitioe  (Sleftri^itat  in  bie  l^öl^eren  9tegionen  ber  Sltmofp^äre  unb 
burcft  ben  rürffc^renben  ?ßaffat  ben  $oIen  jugefü^rt,  wö^renb  bie  Erbe  felbft  mit  nega* 
tiocr  Slcftrijität  gelabcn  bleibt.  3)ic  gut  leitenbe  bcrbünntc  iBuft  ber  Isolieren  Scgionen 
unb  bic  glci^faDd  gut  leitenbe  @rbc  bilben  fo  geioiffermaßen  bie  beiben  Belegungen  cined 
fionbcnfatord,  bcffen  ifollcrenbc  ©c^id^t  burc^  bie  unteren  Siegionen  ber  8ttmof<)^ärc  gc= 
bilbct  iDirb.  3)ort  too  bic  pofitiöc  iBuftfd^idJt  ber  ncgatiben  Srboberfläc^c  am  näd^ften 
ift,  alfo  in  bcr  9to^c  bcr  $oIc,  Joerben  ftd^  nun  bic  entgegengefeftten  ®Ic!trijitätcn  bor* 
§ug«n)cifc  öcrbid^tcn,  unb  toenn  eine  gctoiffc  Spannung  erreicht  ift,  toirb  eine  Stug* 
gfetc^ung  in  gorm  bon  Sntlabungen,  unb  jtoar  nal^cju  gleid^gcitig  an  beiben  $oIen,  er» 
folgen  muffen.  Snfolgc  biefer  ©ntlabungcn  muß  auf  bcr  Erbe  bic  pofitibc  @Ic!trijitat 
bon  ben  $oIen  jum  Äquator  unb  bic  negatibc  in  umgcfcl^rter  Stic^tung  ftrömen,  unb  in» 
folge  bicfe§  clcftrifd^cn  ©tromd  mu§  auf  bcr  nörblic^cn  ^emifpl^äre  bcr  9lorb<)oI  bcr 
Xeflinationdnabel  nad^  SBeften  abgelcntt  tocrben.  X^atffid^Iic^  finbet  bic  magnetifc^c 
21blcn(ung,  mic  oben  crtoöl^nt,  in  bicfem  @innc  ftatt,  auc^  lögt  fid^  bie  bejeic^netc  Stid^» 
tung  iene^  burd^  bad  9lorbIic^t  l^erborgcrufencn  @rbftromd  in  ben  Sra^tleitungen  jmeier 
nörbli^  gegen  cinanber  gelegenen  Selegrapl^enftationcn  nad^tocifen.  S)e  la  9iibe  ^t  einen 
Apparat  lonftruiert,  tocl^er  eine  Stad^bilbung  ber  bad  9lorbIid^t  bcgieitcnbcn  Srfd^einungen 
ermöglicht.  35ic  bc  la  JRibcfc^c  SRorblid^tt^coric  ift  nid^t  cintourf^frei.  3n  neuerer  Seit 
(Stittc  bcr  ac^tjiger  l^al^re)  ift  cd  Semftröm  gelungen,  bie  @rfd^einungcn  bed  Storblic^t^ 
fünfttic^  nad^jubilbcn  unb  feinen  cleltrifd^en  Urff)rung  nad^jutoeifen,  inbem  er  auf  l^o^en 
Serggipfeln  ein  Softem  ifolicrtcr,  aber  mit  einanber  Icitenb  berbunbener  Sludftrömungd« 
fpi^en  aufficDtc  unb  bon  il^ncn  eine  ifolierte  Scitung  tl^alabtoärtd  unb  nad^  Sinfc^altung 
einc^  ®aIt)anometcrd  gur  Srbe  fül^rtc.  (Sd  flammten  über  ben  Slu^ftrömung^fpi^cn  gelb«» 
Uc^toeißc  Si^clulcn  bid  gu  einer  ^'6f}t  bon  ettoa  120  m  auf,  toeld^e,  fpeftroflopifd^ 
untcrfuc^t,  bic  c^aralteriftifc^e  9lorbIinic  jeigten;  gu  glei^er  Qtxt  toaren  elettrifd^c  @tröme 
na^toeidbar,  beren  pofitibe  9{ic^tung  bon  ber  Sltmofp^ärc  gur  (Srbe  ging.  SSenn  aud^ 
eine  in  aCen  ^unlten  erfd^öpfenbc  S^l^eorie  beS  9lorbIid^id  bi^^er  no^  nid^t  gegeben  ift, 
—  bic  3«iten,  in  benen  fein  auftreten  bon  ber  abergläubifd^en  5ßropf|cjciung  bed  Auf* 
lobcmd  bcr  ^ricgdfadFcI  begleitet  koar,  finb  längft  entfd^tounben. 

Sine  lid^tboOc  Srfcnntnid  ift  an  bic  @teQe  ängftlic^er  2)eutung  getreten.  3)ad  93e« 
grciflic^c  t^erliert  bic  furd^terregcnbc  ^Radji,  inxd)  toel^c  bad  SSäunberbarc  über  bie 
Sc^tt^ad^cn  l^crrfd^t 

3)aö  „magnetifd^c  Ungetoitter"  ift  toie  baä  eleltrifd^e  getoiff crmaßen  ein  SSerf öl^nungS« 
aft,  ein  SScreinigen  entgegengefc^ter  ^röfte,  ein  Studgleid^  bon  Spannungen,  ein  Symbol 
bcd  cintrctenben  gricbeniS;  85li^  unb  JRorblic^t  finb  „Siebedboten,  bie  berfünben,  toaS 
emig  fc^affenb  und  umtoaKt." 
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„^enft  mau  fi<^  nnti  ei»  Icb^fteS  Sc^iegen  Don  Slta^len,  meiere  fteflänbig  fiiDolfl 
in  *ejUf)iinfl  auf  i^te  Sitnije  aia  auf  ifjren  ®Ianj  fic^  änbetn,  bfl6  fie  bte  ^ettluW« 
roten  uub  grünen  5arlieiiti>n(  seifleu,  baß  eine  iceHenartige  SJelneguitg  ftattfinbct,  boB 
fijt^lftiümc  eiuanber  folftcn  unb  enbltdi,  bag  bai^  danje  ^immeldgelDÖIbe  eine  ungt^uic 
fitäc^line  lMcf)t[itppel  ju  fein  fi^eint,  lueidie  übet  einen  mit  ®(^nce  bebedten  $obtn  ou^ 
gebrettet  ift  unb  einen  blenbenbcn  !HaI|nien  für  bcd  ruhige  3lieer  bilbet,  meiere«  baaiä 
ift  TOie  ein  9(splialtfee ,  fo  tfat  man  eine  uuDoHftonbige  ©orfteHun^  Bon  biefem  wnnbti' 
baren  ©(f)aufpiele,  auf  beffen  Scfdjreibnng  man  oeiittftten  mv%"  <Bo  fi^ilBertSctttaliie 
ju  $:)ciffetop  beobac^teteu  ^forblic^tcr.  &ai  mir  in  unferen  6(cgenbeii  Don  btejer  Sr- 
ff^einiiiifl  lDOl)niet)mett,  tonn  mit  bem  ®lanje,  We^en  ba§  $I)änDmen  im  ißorben  ^ot, 
ni^t  oerglidjen  loerben. 

Tie  fpe[tio)fo))ifciie  Unterfui^ung  ber  9iorb(ic&ter  ^at  ergeben,  ba%  bai  ^ptttma 
beä  Sic^tbogenö  üorjugöineife  au8  einer  eingigen  Reffen,  ßelbgiünen,  jroifi^en  ben  grann' 
lioferfi^eii  Sinien  D  unb  E  gelegenen  Sinie,  ber  fogenannten  S^orbli^tlinie,  befleSl, 
toelc^e  Angftrüm  andi  im  (Spettrum  bei  3()^iit«i'^t<^  beoba(^tet  ^at;  fie  fiimmt  ait 
teiner  ber  iinö  bcTannten  @aeiinten  überein  (oergl.  @.  337,  Slbb.  403). 


MS,    VinUlltt 

3)ie  (ärcnjen,  tnnerl)alb  bereu  ein  9!orblidit  fii^tBar  ift,  finb  oft  {e^t  toeit;  baianl 
(Sgt  fii$  anf  bie  groge  $öf)e,  in  tveli^er  fi(^  baä  Iß^änomen  abfpielt,  ein  StbloB 
jic^en.  ©0  luurbe  j.  2J.  bal  9(orbIict|t  Dom  28.  Vtugnft  1869  auf  ein«  Strtft 
Don  140  Sängengmben ,  uon  Salifornien  bii  Cfteuropa  unb  Don  ^i^maifo  bi^  ii 
bie  nörbfirfiftcn  ©egcnben  Bou  93ritiffi  -  9tmerita  beobachtet ,  unb  aus  ä^nüi^en  Sc 
obachtungen  ^at  ÜRairan  bie  $öE)e  beä  9iorbIid|t8  auf  mel)t  olä  100  fl«gro;i^^ 
3)icilen  ge{d)ä^t. 

^u  bem  9(uftreten  ber  Ißpfartidtitet  fdicint  eine  gemifte  ^eriobtjität  ju  ^errf^oL 
SlbgefcEieu  büDon,  bnfe  Soomiä  für  itanaba  bie  Stunben  gegen  11  U^c  natfit«,  füt  fiöfif« 
©reiten  bie  ^eit  um  aiüftcrnac^t  unb  1  Ul)t  morgenö  aU  bicienigen  3eiten  angibt,  jb 
beuen  fie  am  ^äufigftcn  crfc^ciueu,  ^oben  einige  Sorf^er,  namentlid)  S.  SSolf  linb  gii(, 
nai^jl"i"*iifn  Derfnt^t,  bn«  eiu  SDiüiimum  ber  §äufig(eii  ber  Ütorbliditcr  immer  naij 
Berlauf  uon  elfSafircu  iuicberfe[)rc.  Jünf  foIct)et  elfjährigen  Sßerioben  foHen  9lbf[^nitlc 
bejeicbnen,  roel(^e  burdi  nocft  bebeuteuberc  3J[nftmo  ^eroortretcn.  ®s  foß  fjicrbei  nitW 
nn(riDäf)nt  bleiben,  bafe  mon  aucti  für  bie  5Bicberfel)c  ber  ©onnenfTetfen  eine  elfjabns' 
^eriobe  unb  für  bie  ber  Sterufcfinuppen  (nat^  §umbolbf)  eine  breiunbbreifttgjä^rige  bf 
obäciitet  JU  [)aben  glaubt. 
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^ie  Ü6ereinftimmung  ber  ©tral^Ienric^tuno  mit  beut  magnetif^en  ÜReribian  fül^rte, 
tote  bereite  ermäl^nt,  fd^on  }etttg  auf  bie  SSermutungr  bag  ba^  StorMid^t  mit  bem  Srb^ 
magnett^mud  in  engem  3ufammenf)ange  ftet)e.  @eit  man  nun  aud^  nod^  beobachtet  ^at, 
bai  über  bem  ^immel  be^  @übpotö  biefelben  tDunberbaren  9(ueftrai|Iungen  Don  3^t^  ju 
3eit  ftattpnben,  bafe  biefe  ©übli^ter  oft  gleich jeitig  mit  ben  9?orblic^tern  auftreten,  unb 
bcibe  in  unöerf cnnbarer  Sfbl^ängigleit  t)on  einanber  [teilen;  feit  man  bie  ®inflüf[e  berfclben 
auf  bie  aWagnetnabel  oft  unb  fo  genau  beobad^tet  i|at,  bafe  8lrago  üon  feinem  ßintmer 
gu  $ari^,  Diele  $unbert  SKeilen  öom  9?orbpoI  entfernt,  au§  ben  Semegungen  feiner 
Wabel  ba§  gleic^jeitige  Slufflammen  eine^  SWorblid^td  über  ben  norbifd^en  ^immel  üer* 
fünben  fonnte,  feitbem  loar  man  geneigt,  biefe  öietbeiounberte  unb  frii()er  bielgcfürd}tetc 
SRaturerfc^einung  für  ba^  ju  fjalten,  toaä  fie  .^umbolbt  nennt,  für  ein  magnetifc^eö 
Ungen^itter,  in  toeld^em  bie  geftörtcn  SSerl^ältniffe  bur^  einen  plö^Iid^en  9(uegleid^  bem 
@Ieic^gemic^t^2uftanbe  n)ieber  juftreben. 

9iad^  be  la  Mibe  tft  bag  SRorblic^t  eine  ©rfd^einung  atmofpl^ärifc^er  ßfeftrijität, 
bercn  ©rflorung  mir  bed  3w)ttinmcnf)angä  toegen  fc^on  an  biefer  SieKe  bringen  loollen, 
obgleid^  einige  für  bad  Serftönbnisf  erforberlic^en  Segriffe  crft  in  ber  ©Icftrisitötglel^re 
i^re  ©efpre^ung  finben  toerben: 

Surc^  bie  Sömpfe,  weld^e  bon  bem  mit  ^)ofitiber  SleÜri^itot  gelabenen  SKeerttJaffer 
auffteigen,  toirb  bie  pofitibe  ©leftrijität  in  bie  Isolieren  Siegionen  ber  8(tmofpI|äre  unb 
burc^  ben  rücffcfirenben  ^affat  ben  5PoIen  §ugcfüf)rt,  wäl^renb  bie  ®rbe  felbft  mit  nega* 
tioer  SIeftrijität  gelaben  bleibt.  S)ie  gut  leitenbe  berbünnte  Suft  ber  f)öf)cren  SJegionen 
unb  bie  glei^faHiJ  gut  leitenbe  ®rbe  bilben  fo  gemifferma^cn  bie  beiben  Belegungen  einest 
fionbenfatoriJ,  beffen  ifoliercnbe  ©c^ic^t  burd^  bie  unteren  Siegionen  ber  8(tmof^f)äre  ge» 
bilbct  ioirb.  3)ort  tt)o  bie  poptiöc  Suftf^id^t  ber  negatiben  ©rboberflöc^e  am  nod^ften 
ift,  alfo  in  ber  SHo^e  ber  5ßoIe,  werben  fic^  nun  bie  cntgegengefe^ten  ®le(tri5itäten  üor^* 
ju8«tt)eifc  berbid^ten,  unb  toenn  eine  getoiffe  Spannung  erreid^t  ift,  rt)irb  eine  8(ug* 
g(ci^ung  in  gform  bon  Sntlabungen,  unb  }mar  natjeju  gleid^jcitig  an  beiben  $oIen,  er= 
folgen  muffen.  Snf'^Iflc  Wefer  ©ntlabungen  mu§  auf  ber  ßrbe  bie  pofitibe  ©lettrijität 
t)on  ben  $oIen  gum  Äquator  unb  bie  negatibc  in  umgefe{)rter  9iic^tung  ftrömen,  unb  in= 
folge  biefe«  elcftrifd^en  ©tromd  mufe  auf  ber  nörblid)en  ^emifp^öre  ber  9iorbpoI  ber 
S^eflination^nabel  nad^  SBeften  abgeteuft  n)erben.  Si)atfö^Iic^  fiubet  bie  magnetifc^e 
Stbicnlung,  toie  oben  ertDö^nt,  in  biefem  @inne  ftatt,  auc^  lögt  fic^  bie  bezeichnete  ^i6^^ 
hing  jene«  burd^  ba«  Slorblid^t  ^erborgerufenen  ©rbftromsJ  in  ben  3)raf)tleitungen  jweier 
nörblid^  gegen  einonber  gelegenen  Selegrapficnftationen  nad^rtjeifen.  S)e  la  9iiüc  I}at  einen 
Stpparat  fonftruiert,  n^eld^er  eine  9{ac^bilbung  ber  ba«  SZorbUd^t  begleitenben  (Srfd^einungen 
ermöglicht.  S^ic  bc  la  SÜibefd^e  5Rorblic^ttl)eorie  ift  nic^t  einlourf^frei.  ^n  neuerer  3rit 
(SRtttc  ber  ac^tjiger  Saläre)  ift  e«  Semftröm  gelungen,  bie  Srfd^einungen  be«  Siorblid^t« 
lünftltc^  nad^jubilben  unb  feinen  eleftrifd^en  Urfprung  nac^}umeifen,  inbem  er  auf  ^o^en 
©crggipfeln  ein  ©Aftern  ifolierter,  aber  mit  einanber  leitenb  berbunbener  9tu«ftrömung«* 
fpt^en  auffteKte  unb  bon  il^nen  eine  ifolierte  Seitung  tf)alabmärt«  unb  nac^  Sinfc^altung 
eine«  @albanometer«  )ur  Srbe  fül^rte.  @«  flammten  über  ben  9(u«ftrömung«fpi^en  gelb^ 
nc^^ioeige  Sid^tfdulen  bi«  ju  einer  ^öl^e  bon  etma  120  m  auf,  meldte,  fpeftroffopifc^ 
untcrfuc^t,  bie  c^arafteriftifd^e  DZorbUnie  jeigten;  ju  gleid^er  S^it  loaren  elettrifc^c  ©trömc 
nad^toeiebar ,  beren  pofitibe  9iid^tung  bon  ber  Sltmofpl^äre  jur  @rbe  ging.  3SJenn  aud^ 
eine  in  aden  fünften  erfd^öpfenbe  Sljeoric  be«  9iorblid^i«  bi«f)er  noc^  nic^t  gegeben  ift, 
—  bie  S^iicWr  in  benen  fein  Sluf treten  oon  ber  abergläubifd^en  ^ropl)ejeiung  be«  Auf«« 
lobern«  ber  förieg«facfel  begleitet  mar,  finb  längft  entfc^tounben. 

Sine  lit^toolle  ßrfenntni«  ift  an  bie  ©teile  ängftlid^er  Deutung  getreten.  S^a«  Se* 
grcifli^e  berliert  bie  furd^terregenbe  SKac^t,  burd^  toeld^e  ba«  Söunberbare  über  bie 
@(^toad^en  Ijerrfd^t. 

3)a«  „magnetifd^c  Ungeloitter"  ift  wie  ba«  elcftrifd^e  gewiffermagcn  ein  SSerföI)nung«= 
ttft,  ein  ^Bereinigen  entgegengefeftter  Jtröfte,  ein  9tu«glei^  bon  Spannungen,  ein  Symbol 
be«  cintretenben  ^rieben«;  Sli^  unb  9?orblic^t  finb  „Siebe«boten,  bie  oerfünbcn,  ma« 
cioifi  fd^affenb  un«  umwallt.'' 
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elettrifc^en  $enbel  gegenüber  fc^einbar  in  berfelben  9(rt  toit  ©iegeUad.  flllein  ed  fmbd 
jtuifc^en  ber  äBtrtung  be^  @iegel(ac!«  unb  ber  be^  ®(afed  bod^  ein  namhafter  lUtterj(|i(b 
ftatt.  2)enn  I)ängen  mir  ^tpei  ^olunbermarffügeld^en  in  ber  angegebenen  SBetfe  iebe^  für 
fic^  auf  unb  berühren  ba^^  eine  mit  ber  geriebenen  ©iegeUadftange,  bad  anbete  mit  bei 
@ia^xöijxt,  fo  f(iel)t  ba«  erfte  bon  beut  9(ugenblic!  ber  93eräl^rung  an  bie  ©iegeUadfttmgf, 
mirb  bagegen  bou  ber  (^ladrö^re  angezogen.  Umgefe{)rt  näl^ert  fic^  badjenige  ^geld^ 
tvd^t^  bon  ber  ®lo^röf|re  abgeftoften  wirb,  ber  ©iegellacfftangc. 

^^Jofitiüe  unb  negatibe  ßleftrijität.  Siefed  öon  S^ufa^  um  bad  Sa^r  1730 
5uerft  beobachtete,  entgegengefe^te  93erl)alten  ^at  jur  Stnnal^me  jtoeier  entgegengefe^en 
SIrten  bon  Qlettri^itöt  gefä{)rt,  meiere  man  @(ad«  ober  pofitioe  SIeftriiitat  unb  $ar|< 
ober  negatioe  Slettrtjität  genannt  ^at,  unb  ju  bem  Sunbamentalfa^,  bag  gleichnamig 
eleftrifierte  Körper  fid^  abftofeen,  ungleid^namig  cleftrifierte  fic^  an§iel)en. 

seile  Körper  !önnen  burc^  9{eiben  borüberge^enb  eleltrifc^  gemacht  toerben,  ob  po\m 
ober  negatiü  eleftrifcft,  lönnen  loir  mittele  bed  eleftrifd^en  ?ßenbete  etfennen.  Sft  bol 
Sorffügeld^en  burd)  93erü^rung  mit  einer  geriebenen  ®Iadrötire  pofttib  eleltrifd^  gemorbeii, 
fo  toirb  c§  in  glei(^er  SBeife  mie  bon  ber  ©iegellacfftange,  bon  jebem  negatib  eleftrif^ea 

Körper  angezogen,  bon  itbts 
pofttib  elettrifd^en  aber  abgefto^ 
geinere  Snftrumente  gut  Unter* 
fc^eibung  ber  beiben  %rten  rm 
eieftrijität  unb  jur  SReffung  ber» 
felben  merben  xoxv  al^bolb  ii 
(SleltroffopunbfpdterimClef^ 
tromctcr  lennen  lernen. 

äSieberl^oIt  man  ben  8er» 
fuc^  mit  ben  Sorltügelc^  wä 
einer  geriebenen  aRetaUftenge,!» 
jeigt  fid^  feine  @intt)irhing  auf  bie 
^geld^en.  3)ie  bur^  9leihni§ 
ergeugte  (älcftrijität  flieBt  fofwt 
ani  ber  SlRetallftange  burcb  Mc 
l^anb  unb  ben  menf^lic^en  Sor* 
per  jur  ©rbc  ab,  toS^renb  fie  bä 
ber  ©la^ftangc  an  ber  erregnuj*» 
ftettc  haften  bleibt  3fl  bieSRetoII^ 
ftange  aber  mit  einer  ^anbl^abe  au§  ®Ia3  berfelben,  fo  erl)ölt  man  bei  Sieber^olung  be* 
SSerfuc^^J  basfelbe  SRefuItat,  rtjie  oben  bei  Slntoenbung  ber  ®Iad^  ober  ©iegelladftonjie. 
Sd)eibungg^Qpot]^efe.  %U  Urfac^c  ber  eleftrifc^en  Srf^cinungen  nimmt  moi 
äl)ntic6,  mie  bei  ben  magnctifc^en  ©rfc^einungen,  nac^  ßoulomb  jtoci  im^jonberaW« 
glüffigfeiten,  elefirifd^e  gtuiba  an,  tocld^e  entgegengefe^te  ©igenfci^aftcn  befi^en,  f o  bcB 
Seilcfien  berfelben  glüffigfeit  fic^  abftoßen,  mo^renb  p^  Jeild&en  entgegengefefter 
glüffigfeit  an^iel^en;  man  unterfd^eibet  fie  be^^alb  aU  pofitibe  unb  negatiöe  ©Ichnjitotei. 
3n  einem  uneleftrif^en  ober  neutralen  fförper  foCen  beibe  Strten  gluiben  in  qltiifR 
aKengc  unb  gleid^möBtg  burc^  einanber  gemifc^t  öorlianben  fein,  fo  ba%  il^rc  SBiriung  nil 
aufecu  5^urr  ift.  3)er  9lft  ber  eieftrifierung  ber  ffiör»)er  beftcfjt  in  einer  teitoeifen  Sremnog 
ber  beiben  giuiben ,  fo  bai  an  einer  ©tette  ein  Überfc^ug  öon  pofiKber  ober  negativer 
eieftrisitöt  auftritt,  n^eld^e  freie  gleftrijität  l^eigt  unb  na^  aufeen  »irffam  ifi  K« 
ioefentlic^er  Xlntcrfdjieb  aber  aioifd^en  ber  ^Qpotl^cfe  bon  ber  ©fifteng  ber  beiben  magnetift^ 
gluiben  gegenüber  ber  bon  ber  G;riften5  ber  eleftrifd^en  befielt  barin,  bag,  toä^renb* 
magnetif^en  J^luiben  an  ba«  9Kole!üI  gcbunben  finb  unb  nid^t  öon  SRoIefül  ju  SRoIeS  \ 
übergeben  fönnen,  bie  eteftrifd)en  gluiben  fic^  bi«  ju  einem  ge»iffen  Orabc  im  fiaifer  ' 
bejocgen  unb  bon  einem  Sörper  ^u  einem  anberen  äbergel^en  lönnen,  unb  $»ar  uaf» 
leichter,  ein  je  beffercr  Leiter  ber  betreffenbe  SliJrper  ift.  Sur  Srllärung  ber  gortpflaJiyDi* 
ber  eieftrijität  in  einem  Seiter  nimmt  man  an,  bag  i^n  bie  beiben  «rten  bon  eieftriaitÄö 
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it  für  bie  SlntveRbuno    ^^^^ 

nur,  loenn  man  Don        ^^^s. 
ioet  eteHriaitüt  fpri^t,  ^"w      ^— 


— =— —^ 


in  entQtgcnQeftgtem  Sinne  burc^fCtegen.    SBenn  audi  bte  $^pot[)efe  bon  bet  Sftftenj  ber 

btibtn  eleltrifc^en  Slutben  alä  eine  befriebigenbe  giflSiung  für  bie  loa^^re  Utfac^e  ber 

eleftrift^en  Erfiieinungen  nic^t  ßelfcn  fonn,  leitete  öielmefir  atLtx  SBaI)ri4einIit^frit  nai^ 

ali  eine  befonbere  a(tt  Don  St^erft^minßungen  oufjufaffen  finb,  fo  i^t  fie  bot^  aud  einer 

tStfafiiunget^otfat^e  gefolsett  unb  eitneift  ^ä)  für  ben  ^ufammen^anß  uielei  elettrifi^en 

<£Tf(f|einungen,  foivic  für  bte  Slnmenbung 

Der  mat^ematifc^en  ünal^fe ,  '   ' ' 

lic^;  man  fjat  ^(^  nur, 

pofttiDet  ober  ncgafioet  ~ 

mdft  befonbeie  giülfigleiien  öorju^eden, 

fonbem  befttmmte,  burc^  bte  ^itfung  nttc^ 

äugen  ^iu  d^aralteiifterte  3uftänbe  eine«  fiürtierä. 

Sit  tännen  üni  naHj  bem  $Dr^ergef)enben  einen  uneleN 
trifi^en  fiötper  fo  oorfteUcn,  ali  wenn  er  mit  ßleicfien  SDiengcn 
pufiHDer  unb  negatiDct  Slefttijität,  roeldie  ficft  neutralifieren, 
geloben  märe. 

(JIeffrif(^e   ^nfluens-     fflirb  einem   unelefttifc^en, 
ifolietten  ftötpei  B  ein  (etrto  poritiö)  elettrif^er  Körper  A 
genSEiert  {"Ubi.  648),  Dl)ne  t^n  ju  berühren,  fo  wirb  B  buri$ 
gnfluena  elettriftf) ,  b.  i).  eö  werben  bie  in  i^m  öereinigt  ge»     tu.  euhttir^t  3niinnt. 
mcfenen  SlettrijUäten  getrennt,  feine   negative   @lettiijität 

toitb  Don  A  ongejogen  unb  in  gebunbenem  3uftanbe  feftge^atten ,  bie  po^tiDe  ab- 
geftsgen.    SHan  nennt  A  ben  influenjierenben,  B  ben  influenjierten  Seiter. 

l^ße^t  ber  Setter  B  au3  jWei  ^teilen,  bie  man  Den  einanber  trennen  tann,  fo  Ififit 
\i(t)  not^lDeifen ,  bog  bie  bem  Seiter  A  jugenjanbte  ^älfte  mit  negatioer,  bie  anbete  mit 
pofitiDer  Qteftrijität  geloben  ift.  9}erbinbet  man,  tnä^renb  ber  Setter  B  bem  eleFtnftetten 
Seilet  gegenüberfte!)t,  baö  abgeinanbte  Snbe  bon  B  für 
einen  üugenblid  leiteitb  mit  bet  ßtbe,  fo  fliegt  feine 
tiofttibe  Slefttijität  in  biefelbe.  Sntfemt  man  alöbann 
bnt  influenftterenben  ^9rper  A ,  fo  tann  fic^  bie  Don 
t^tn  gebunben  gemefene  negatioe  Sleftrijität  frei  über 
bie  JDberfiät^e  bon  B  auabreiten,  unb  B  erroeift  [\ä)  aU 
negotiD  eleftrtfc^.  ÜDIan  (ann  alfo  auf  biefe  ^eife  einen  i 
ftörpet  butc^  bIo|e  Snnäfietung  an  einen  eleftrtfi^en 
Sötper  mit  ber  entgegcngefe^en  Sleltrijitätäart  laben. 

Sitb  A  bon  B  entfernt,  fo  bereinigen  fit^  niieber 
fieibe  ©leftrigitöten  Don  B  unb  neutralifieren  fti^.  SJuttft 
ben  ^tojeg  ber  ^nfiuenj  werben  ftetd  genau  gleiche 
SÄengen  pofitiDer  unb  negatiber  Glelttijität  erjeugt. 

9HIe  biefe  Erfc^einungen  laffen  fi(^  leii^t  mit 
^ilfe  bei  ©olbblattelettroftope  nac^meifen.  "Siai^ 
felbe  ifit  fotgenbetmagen  eingetit^tet:  3n  eine  ®\ai= 
Ingtl  t(i  burc^  Bdftüai  ttioE|I  ifoliert  ein  Snetaüftab 
eingefüfitt,  tuelc^et  an  feinem  oberen  @nbe  mit  einer 
Reinen  Sugel,  bem  ^nopf,  &eifef)en  ift  unb  an 
feinem  unteren,  abgeftferägten  @nbe  jWei  leiste,  genau 
glfit^e  ®olbf(^aumblätt{5en  trögt.  SJäfiert  man  einen  mit  SImalgam  geriebenen  @Ia§fiab 
bem  finopf  beä  Eleftroftopi ,  |o  Wirb  ber  9JIetat[ftab  bemfetben  burc^  Snfluenj  eleltrtft^; 
feine  ncgatioe  SIefttijität  roitb  Dom  @Ia^ftab  angejogen,  bie  pofitiDe  abgeflogen  unb 
nadt  ben  @oIbbIättc^en  getrieben;  biefe  Werben  alfo  einanber  abftogen  unb  btDetgieren, 
folange  bet  @SIa#ftab  fi^  in  ber  ^äije  \kS  SteftroftoptnopfS  befinbet,  uitb  fte  tverben 
nieber  jufammenfaHen,  wenn  er  entfernt  wirb.  i8erüf)rt  man  aber,  wäfirenb  ber  ®la«» 
^  fitfi  in  ber  Kä^e  be«  Knopfe«  bepnbet,  biefen  mit  bem  Singer,  fo  flteBt  bie  pofitibe 
Sfefttijität  jur  Srbe  ab,  mäi}tenb  bie  negatioe  SIcttriittät  Don  bem  ®lagftab  in 
e>4  ^ct  ihRiib.   u.  %\ 
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gebunbenem  3uftanbe  feftge^aüen  mirb.  (Sntfernt  man  bann  }uerft  ben  langer  unb  ^tetauf 
ben  ©ladftab,  fo  t)erbr6ttet  fic^  bie  negatitje  Sleftriittfit  nad^  ben  @oIbbIätt(^en,  toclcbe 
infolgebeffen  mit  negattüer  (SIeftrt}it&t  biDergieren.  ®enau  in  berfetben  SBeife  tonn  man 
bad  @(6ltroffop  mittels  einer  negativ  gelabenen  @iegel(adftange  burc^  Snfluenj  po^\i 
elehrifd^  laben  (^nfluenieleftrigitöt  erfter  S(rt).  Xnx6)  93erä^rung  ht^  Stnopft^  mit  einem 
geriebenen  Qila^»f  refp.  @iegetlacfftabe  mirb  bagegen  bai^  @(e!troffop  pofttit),  ref)).  negatiu 
gelabcn  (^nfluenietettrijitöt  jtueiter  9(rt).  Um  nun  mittel^  be<^  (Sleftroflop^  entfc^eiDen 
5U  (5nnen,  ob  ein  ft'örper  pofitiD  ober  negatib  eleftrifc^  ift,  labet  man  bodfelbe  mit  einer 
beliebigen  SIeftrijitöt,  tttoa  mit  f)ofitiber,  fo  bag  bie  ©olbblattc^en  eine  paffenbe  Xintu 
gsn}  jeigen ,  unb  näijtxt  bem  Sleftrofto))  ben  ju  unterfud^enben  Körper.  3ft  er  pofitiii 
eleftrif(^ ,  fo  n^irb  er  bie  negatibe  (Sleltri}ität  anjiel^en  unb  bie  ))ofttit)e  abftogen  nnb  in 
bie  ©olbblöttd^en  treiben,  beren  Sibergenj  alfo  bergrögern;  ifi  er  negatit)  eleftrifi,  fo 
n^trb  er,  ba  er  bie  pofitibe  @(eftri}ität  anjiel^t  unb  bie  negatibe  in  bie  ©olbblSttd^en 
treibt,  beren  SDibergenj  berfleinern.  äRan  fann  auf  biefe  SBcifc  auc^  jeigen,  ba§  bimi 
äteiben  ^nieter  Körper  an  einanber  ftetS  beibe  Körper  eleftrifd^  tt)erben,  unb  {toar  ber  eine 
pofitib,  ber  anbere  negatib.  ^ad  ©lad  koirb  burd^  Steiben  mit  fimalgam  pofttio,  ba« 
9tmalgam  negatib  eleftrifc^,  Sbonit  burc^  9{eiben  mit  ^elju^erf  negativ,  bad  ^Ijmer! 
pofitto  eleftrifc^.  <Bki^  ftnb  bie  erjeugten  Sleftrijitötdmengen  gleid^  i^oj^,  <tber  ent« 
gegengefeftt. 

©oulombfd^eö  ®efc^.  —  Sinl^eit  ber  ©leltrijitätSmcnfle.  5)ie  Srfo^rung 
lel^rt,  ba6,  wenn  man  eine  ifolierte,  unefeftrifc^e  SKetalllugel  mit  einer  ifolierten,  eleftri^ 
fierten  SDletaHtugel  berül)rt,  biefe  fo  biel  an  ©leftrijitat  berliert,  ald  bie  crftere  gewinnt 
©inb  bie  Sugeln  gleich  grofe,  fo  entf|ält  nad^  ber  Serül|rung  jebe  Kugel  nur  bie  ^älfte 
ber  urfprünglic^  auf  ber  einen  ßugel  bor^anbcn  getoefenen  ©leftrijität.  SRan  wirb  oßo 
üon  einer  Cuantitöt  bon  Slettrijität  fprcc^en  fönnen,  mit  »eichet  jebe  Kugel  gclaben  i^ 
3nbem  man  fic^  bie  Stugel  unbefc^ränft  Hein  borfteHt,  toäl|renb  btc  auf  i^r  borl^onbcne 
©leftrijitot^menge  einen  enblid^en  SBert  behält,  gelangt  man  jur  SorftcHung  eine«  mit 
einer  bcftimmten  Sleftri^itätSmenge  gelabencn  ^unft«,  in  bemfelben  ©inne,  in  »dcftea 
„aWenge  bon  SKagnctiemu«"  für  bie  ©törfe  eine^  magnetifc^en  ^ol«  gebraucht  wirb. 

3n  öf)nlic^em  ©inne  ^aben  toir  in  ber  Dptit  bon  Sid^tmengc  unb  in  ber  SBärme- 
le^re  oon  SBärmemenge  gefprod&en,  o^ne  mit  biefen  Segriffen  bie  SSorfteHung  bon  einem 
©toffe  5U  berbinben.  Sbenf o  wie  bie  SRcngen  bon  SRagnetiSmuS,  fo  mcffen  wir  aucft  bie 
SKengen  bon  ©leftrijitöt  burd^  bie  SBirtungen,  bie  ftc  auf  einen  anbercn  Körper  ausüben. 
äBir  fagen,  }W'ei  3Jiengen  bon  SIettrijität  finb  gleid^,  wenn  fie  unter  benfelben  Umftönba 
auf  einen  unb  benfelben  Körper  ibentifd^e  äBirfungen  audilben,  unb  wir  nennen  }mei 
äßengen  bon  Sleftri^ität  gleid^  unb  entgegengefe^t,  wenn  fie  unter  benfelben  Umftänben 
auf  einen  unb  benfelben  Körper  gleich  groge,  aber  entgegengefe^te  äBirfungen  ausüben. 

S)ad  @efe^,  nadb  weld^em  ^wei  Keine  eleftrifierte  Körper  auf  einanber  Wirten,  i$ 
5uerft  bon  Soul omb  im  ^aljit  1785  burc^  SSerfuc^e  auf  ber  nac^  i^m  benannten  Sreb* 
wage  aufgefunben  worben.  ©ie  ^at folgenbe  (Einrichtung (W)i.  650):  An  einem  Sorfione* 
freifc  ift  ein  feiner  gaben  befeftigt,  welcher  ein  ^orijontaleS  ©d^eHarfflobd^cn  (SBagebalfen? 
trögt.  3)aS  eine  ßnbe  benfelben  ift  mit  einer  Heinen,  leitenben  Kugel  oerfcl^en,  wäbrenb 
baS  anbere  ®nbe  aU  ®egengeWic^t  eine  ©limmerfc^eibe  tragt  2)urc6  einen  ifoliertcn 
©tab  wirb  eine  ^weitc,  ber  erfteren  genau  gleiche  Kugel  (bie  ©tanblugcl)  auf  einem  b^ 
ftimmten  fünfte  be^  Kreifed  geilten,  ben  bie  beweglid^e  Kugel  bcfc^reiben  lann.  Sin 
weiter  @ta^ct)Iinber  mit  aufgefegter,  fonayialer  Siö^re  umfd^Iiegt  ben  ganjen  apparot 
aSor  bem  SJerfuc^e  bcrüf)ren  beibe  Kugeln  einanber  bei  nic^t  torbiertem  «ufl|ängefato 
®ibt  man  nun  ber  ©tanbfugel  eine  beftimmte  Sabung,  fo  berteilt  pc^  biefe  bei  ber  8e» 
rü^rung  auf  beibe  Kugeln,  unb  bie  bewegliche  Wirb  abgeftogen.  Um  pe  bann  auf  einen 
beftimmten  an  einer  Sreidteilung  abjulefenben  SSinfelabftanb  gegen  bie  ©tanbfugel  jurilrf' 
5ufüf)ren,  muft  ber  gaben  um  einen  gewiffen  SBinfel  torbiert  werben,  unb  bie  öröBf 
be«  am  Storfiondfreife  abgelefcncn  Sorpondwinfel«  bietet  ein  ÜRajs  für  bie  Kraft,  mit  ' 
Weld^er  bie  beiben  eleftrifierten  Kugeln  einanber  abftofeen.  S)a«  ©oulombfc^e  Sefc| 
lautet  nun  folgenbermagen: 
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gntl  fleine  rifKrififrte  ßitpn  Ü5«n  auf  einonber  in  iRii^htnfl  l^tet  SJerbinbunß«- 
linic  je  nati^bein  \ie  ungleichnamig  ober  gleti^namifl  elettiiftert  finb,  eine  anjie^enbe  ober 
obflogenbe  ^raft  auS,  meiere  glei(^  bem  ^cobulte  t^rer  flchriiitätömengen,  bibibiett  bnn^ 

bai  Ouabrat  i^rer  (Sntfernung  ift. 

Saä  (Souiombft^e  @ele(  fe^t  und  in  ben  ©tanb,  bie  fogenannte  eIcItroßatt{(4e  Sin< 
^eh  bei  (Slcftiijüätörnenge  int  C.O.S.-®QJletn  ju  befinieien:  bie  elf  fttDßatif(^e  (Stn^eit 
bei  SIeltriiitätSmeRge  ift  biejenigt,  toeldie  auf  eine  glelt^  groge,  um  L  cm  oon  tE|i  ent« 
fernte  SRenge  (beibe  in  fünften  lonientrteit  gebat^t)  bie  Sraftmirluns  einer  XiQne  anitbt. 

@tatt  biefer  Sin^eit,  nielcEie  fe^r  Rein  ift,  wenbet  man  jui  SReffung  Don  SteltrigitätS- 
mengen  in  ber  elettrotec^nifiiten  ^ro^iä  eine  auf  anberer  ®runblage  berufienbe  Gcin^eit  an, 
nämtic^  ba8  ßoulomb,  icelt^e  breitaufenbmifllonenmal  grafeec  ift,  alä  bie  eben  bcfinittte 
elcltroftattfc^e  (Einheit  bei  Slettiigitötdinenge. 

Serteilung  ber  Slettiijttät  auf  bei  Obei* 
flä^e.  3)ie  SrfaEiiung  fonio^I,  itiie  bie  mot^ematifc^e 
¥^^fi(  lehren  begüglii^  bet  iSerteitung  bei  freien  @lettii> 
}ität  in  einem  eleHiifieifen  Settei,  ba|  feine  freie  <SiiHü= 
gität  im  inneren  beä  Seiten?  e^iftiert,  fonbent  ba|  fie  fic^ 
nur  auf  ber  Oberfläche  be^felben  beftnbet,  unb  bag  in  bent 
Den  biffei  umfc^loffentn,  inneren  9Iaum  (eine  eleFtrif^e 
Kraft  ausgeübt  ratub. 

3)en  tEperimenteHen  SWat^lDeia  füi  bie  Sit^tigleit 
biefeö  Sat^eä  ^ot  jjfarabaQ  gegeben.  £i  lieg  fii$  ein 
ifoliert  aufgtftellte«!,  mit  Ititenbei  Oberfläi^e  DoUtommen 
h^eittiti  S^mmtv  bauen  unb  begab  fidifelbft,  mit  emfiftnb» 
litten  (SIettioflofien  ausgelüftet,  in  baä^elbe  hinein.  Süie 
^art  ei  eä  nun  au^  tion  äugen  mittel  gioger  Slettrifier' 
mafi^inen  eleftrifieren  lieg  —  ti  lonnlen  au^en  longe 
Sunkn  ouS  ben  3Sänben  gejogen  nieiben  —  im  inneren 
lieg  ft(|  (eine  <äp\iv  eon  Slettiigität  naditDeifen. 

@ine  gleicElföTmige  £ßerteilung  bei  (SIeftrijität  finbet 
nur  auf  einer  uoaiommenen  Äugelftäc^e  ftatt;  im  aU-- 
gemeinen  ift  bie  Sabung  ungleichförmig,  je  nacö  bei  &t-- 
ftalt  bti  Seiler^,  an  Stellen  giügtet  ^ümmung  am 
gidgten.  SDtan  nennt  taS  Sjer!]ältni#  bei  auf  einem 
tletnen  Sl^i^enftfiii  beä  Ceiterä  entfialtenen  @Iettrijitätä< 
menge  gui  ®iege  biefed  gtä^enftütfä  bie  eleftrifdje 
3M(Ötigteit  ober  bie  Siirfe  ber  ereftrifc^cn  Sc^it^t  an  biefer  ©teile.  %n  fe^r  ftarl  ge= 
trümmteu  ©teDen  ber  Dberflä(bc,  bcfonberä  alfo  an  ©isi^en,  ift  bie  etettrifd&e  33t(^tigleit 
unb  alfo  avdf  bie  eleftiifi^e  Staft  fei)i  giog,  fo  bag  auS  ©(li^en  leicht  bie  ^letttigität  bie 
fie  umgebenbe,  ifolieienbe  Suftfc^ii^t  burc^brii^E,  b.  l).  aueftrSrnt. 

eietttifi^eS  Sraftfelb.  9Biü  ifaben  auf  Seite  484  ben  SBegriff  be3  mognetif^en 
ftraftfelbä  befinierl.  3n  analoger  SBeife  nennen  loir  ein  eleftiif{fteö  ffroftfelb  jeben  9taum, 
in  raelc^em  burc^  bie  Stnmefen^eit  einefl  deftrift^en  ffönierä  eine  ffiraftwirfung  oulgeübt 
tttiib.  Tiit  ©täife  H  beä  fiiaftfelb#  in  irgenb  einem  fünfte  mirb  gemeffen  butc^  bie 
^aft,  meiere  bafelbft  auf  einen  mit  ber  Sin^eit  ber  Sleftrijitätämenge  gelabenen  ^unlt 
ausgeübt  raeiben  mürbe,  oorauSgefeftt,  bafe  bur^  befTen  ainmefen^eit  feine  Störung  be« 
eleftriftften  äuftanbs  befl  Rraftfelbö  !)erODrgerufen  wirb,  ^uf  einen  Sßunft,  ber  bie  Steftri« 
jitfit^menge  e  enthält,  roirb  eine  Sraft  He  ausgeübt  loerben. 

SSirb  ber  ^unlt  im  Scaftfelbe  entgegen  bet  auf  if)n  roirlenben  refultierenben  Äraft 
beuegt,  fo  begegnet  et  einem  mcgbaren  SBiberftanbe,  ju  beffen  Übenoinbung  ?(ibeit  oetbraut^t 
wirb;  roiib  et  bagegen  bur^  bie  auf  i^n  wirlenbe  Äraft f elbft  bewegt,  fo  rotrb  9lrbeit  geleiftet. 

3n  einem  fünfte  be«  Srnftfelbö  ^crrft^t  bie  Sclbftärfe  giniä  im  C.G.S.^Sqftem, 
n>CRn  bofelbft  ein  mit  bei  @tn^eit  ber  SlettrtjitStämenge  gelobener  $unft  bie  ^aft< 
roixfung  einer  Sqne  erfäl^rt. 
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Potential.  9Bir  muffen  und  nun  mit  einem  93egrtffe  t)ertraut  mac^n,  toüd^ 
^tuar  fc^on  in  bei:  äRec^anif  feine  93egrünbung  unb  93e^anblutig  finbet,  loelc^r  abcth 
allen  S^ÜQtn  ber  ?ß]^9fif  eine  »ic^tiflc  Slolle  fpielt,  ba«  ift  bet  ©cgriff  bcÄ  ^oitntxall 
aSad  für  bie  Probleme  bcr  tropfbar  flüfftgen  ftörper  ber  Scgriff  be«  ^^brojiatif^a 
2)rucfd,  für  bie  @adt^eorie  ber  begriff  ber  @pannfraft,  für  hit  SBörmele^re  ber  S^riff 
ber  Temperatur  ift,  baö  ift  für  bie  eleftrifd^en  ©rfc^einungen  bcr  Segriff  bc»  eleftrift^n 
^otentiald. 

SBirb  burc^  einen  bie  Sleftriaität^mcnge  +  e  ent^altenben  ?ßunft  A  (Jttb.  651)  eta 
eleftrif^cd  fitaftfelb  erjeugt,  fo  tt)irb  auf  einen  in  ber  Sntfcntung  r  befinbüc^,  hit 
pofitiüe  (Sin^ett  ber  SleÜrijitätdmenge  entl^altenben  $un!t  M  nac^  bem  Soulombfc^ai 

®efeft  in  9iici&tung  t)on  r  eine  abftogenbe  Rraft  -^  ausgeübt;  bcr  fluibvnd  -  ^|t  ba* 

Potential  bed  ber  SBirfung  üon  e  untern^orfenen  $unttd  M,  ober  tütier  ba^  Potential 
t)on  M.  @)$  ^at  eine  n)i^tige  pl^^fitalifc^e  93ebeutung:  93ett>egt  fic^  ber  $imb  H  ia 
aiic^tung  ber  eleftrifc^en  Sraft  nac^  M',  fo  leiftet  bie  Kraft  Hrbcit  (föraft  mal  SBeg).  tti 
mit  @Ie!tri^ttöt  gelabene  $unft  M  repräfentiert  alfo,  gleid^  einem  gehobenen  @etDx^,  m 
elcftrifd^cn  Straftfelbe  eine  gewiffe  potentielle  Snergie,  toelc^e  aufgejel^rt  fein  »irb,  ©emi  er 
in  unenblic^e  @ntfemung  t)on  A  gerücft  ift.   S)ad  Potential  t)on  M  brücft  olfo  bie  ärbdi 

an^,  Wttijt  bie  eleftrifc^c  ^aft  bed  gclbö  leiftct,  toenn  bunt 

/*^  fie  bie  ©leftrijitätdmenge  1  öom  fünfte  M  in  unenblic^e  Sm* 

f^fj^M     fernung  gebrad^t  toirb,  ober  aur^  bie  Arbeit,  tpelc^e  entgcg« 

ber  cleftrifc^en  Äraft  beiS  gelbd  aufgctoanbt  tDcrben  muB,  hb 

bie  Sleftrtjttötdmenge  1  aud  unenblic^er  (Sntfemung  na(|  M 

5u  bringen.    3m  affgemeinen  toirb  bad  5ßotcntial  für  öer^ 

fd^iebene  fünfte  bed  cleftrifc^en  Staftfclb«   öcrfcbteben  fein. 

S)ie  S^iffercnj  ber  Potentiale  gmeier  ?ßunfte  ift  glei(^  Ut 

5(rbcit,  loeIrf)c  geleiftet  werben  müfete,  um  bie  ©inl^eit  bcr 

Sfeftrt^itätdmenge  Don  bem  einen  fünfte  jum  anberen  ent* 

gegen   bcr  ffraft    bed   liclH    überjufü^ren ;    jtDifc^en  jpÄ 

fünften  mirb  alfo  bie  Sint)eit  ber  ^otentialbiffcreni  ^errft^en. 

wenn  yx  biefer  Überführung  bie  Sinl^eit  ber  Slrbcit  ^rg)  gc* 

r^j/^  leiftet  merben  mufe.    S)ie  in  ber  ^rayi^  übliche  SKaBein^fiJ 

661.  für  ^otentialbifferenjen,  ba^  Solt,  toirb  fpater  bcfiniert  rni^ 

ben.  S)ic  fünfte  eiue^  eleftrifc^en  ejelbö,  bcrcn  Potentiale 
benfelben  fonftanten  SBert  I)aben,  bilben  eine  Cberfläd^e,  welche  glä^e  gleiten  $o^ 
tential^  ober  9?iöeauftäc^e  licißt.  3"^  SJerfc^icbung  einer  Sfcftrijitätdmcnge  läng? 
einer  5^iöeauflö(^e  ift  feine  3(rbeit  erforberlic^.  ^n  jebem  fünfte  berfelben  ift  bie  bafeibp 
loirfenbe  Sraft  fenfred^t  gegen  bie  Siiüeaufläd^e  gerid^tet.  Gbenfo  toit  bie  Dberflöc^e  tvati 
SBafferreferüoir^  fic^  bann  im  @Ieic^gen)tc()te  befinbet,  ioenn  äffe  SBafferteilcftcn  ber  Cber^ 
fläche  ba^felbe  9Jiöeau  l)aben,  fo  fann  auc6  eleftrifc^ed  ©leic^getoic^t  auf  einem  Seiler 
nur  beftcf)en,  loenn  äffe  ""Jßmxtic  basfelbc  Potential  f)aben,  ttjcnn  ba«  Potential  bc«  Seitcr? 
einen  fonftanten  SSert  i)at  S)te  eleftrifc^e  Sraft  ift  bann  an  äffen  Steffen  fenfrcilftt  jar 
Cberfläd)c  gerichtet  unb  fann  feine  Sctocgung  ber  Slcftrijitöt  auf  bem  Seiter  ^eroor* 
bringen;  cbcnfo  ioie  auf  jebe^  leilcbcn  einer  im  ©leic^gett)ic^t  befinblic^en  3Safferobcr* 
flädje  bie  Sraft  fenfrec^t  jur  Cberfiiöc^e  totrft  unb  fein  Strömen  bed  SSajferi^  me 
einem  ^^unft  ^um  anberen  l^erüorbringen  fann. 

Dbfd^on  ber  Ujaljre  eleftrifd^e  S^ftanb  ber  Erbe  und  unbefannt,  jebenfaffd  cia 
fompIi5ierter,  an  öerfc^icbcnen  fünften  fel)r  öcrfd^iebener  ift,  toic  unter  anbercra  au#  Dea 
53eobac^tungen  ber  erbmagnetifc^en  ©tijrungen  ^eröorgebt,  fo  pflegt  man  praftifcb  bß^ 
Potential  ber  Grbe  aU  S^^uff  anjunclimen,  in  äl)nli(öcr  SBeife,  toic  man  hei  ^ö^ca* 
meffungen  öon  einem  beftimmten  ^Jüöeau,  nömlic^  bem  SKeeredfpiegcl,  ald  Sudgongdpnafr 
rcd^nct. 

S)a^  Potential  irgenb  eine«  ^unftcd  ift  bann  bie  S)ifferenä  jttjifd^cn  feinem  ^^oteatiül 
unb  bemjenigen  ber  6rbe,  analog  bcr  $i'6f)e  eined  5ßunftcd  über  bem  äReeredniüeau,  aa^ 
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fann  gemeffen  tDcrben  burc^  bie  StrBeit,  bte  geleiftet  tuerben  mug,  um  bie  6ml)eit  ber 
eiettrijitatdmenge  entgegen  ben  Säften  bed  gelbed  t)on  ber  (SrboberfläcJ^e  nac^  biefem 
fünfte  üBerjufäl^ren. 

SBerbcn  jwei  Sciter  öon  öerfd^icbenem  Potential  mit  einanber  öerbunben,  fo  ftrömt 
fteti^  SIeftrigttat  Don  bem  Setter  mit  ^öl^erem  Potential  ju  bem  mit  niebrigerem  Potential, 
gleic^mie  in  jtpet,  burc^  eine  fRö^tt  üerbunbenen  tKfifftgfeitdreferooiren  Don  Derfc^iebenen 
SJiüeaud  bie  glüffigfeit  ftetd  au«  bem  Steferöoir  mit  I|öl|ercm  SRiöeau  ju  bemjenigen  mit 
ntebrigerem  9iiüeau  überftrömt  fo  lange,  bid  beibe  bai^  gleiche  SüDeau  l^oben.  S)urc^ 
SSerbinbung  eined  gelabenen  Seiterd  mit  ber  @rbe  loirb  fein  Potential  auf  StuK  gebracht. 

fta})a§ität.  S)ad  ^Potential  eine^  eleftrifierten  Seiter^  toirb  um  fo  griJfeer  fein,  ie 
mel^r  ©Icftrijitat  i^m  gugefülirt  toirb,  gleichwie  in  einem  mit  ®ad  gefüllten,  öer* 
ff^Iiegbaren  @efäge  ber  2)rucf  bed  ®afe^  um  fo  größer  ift,  ie  me^r  ©aiS  bem  ©efäge  ju» 
flffu^rt  »irb.  ©leid^toic  ferner  gleiche  (Badmengen  in  Oefäfeen  öon  öerfc^iebener 
^apaiitat  einen  t)erfci^iebenen  3)rud(  ausüben  merben,  unb  jmar  in  bem  ©eföge  t)on 
größerer  Rapajitot  einen  Heineren  2)rtttf,  aU  in  bem  öon  fleinerer  Sapajität,  fo  »erben 
Seiter  Don  Derfc^iebener  ®röße  burd^  gleid^e  Sleltri^ttätdmengen  ju  Derfc^iebenen  Potential« 
tperten  gelaben  n^erben.  9Ran  nennt  bad  SSerl^ältnid  ber  auf  einem  Seiter  angefammelten 
ffileftrijitätgmengc  ju  feinem  ?ßotentiaI  bie  Sapaji tat  be«  Seiterä. 

©ie  l^öngt,  toenn  fic^  feine  influenjierbaren  ^öxptv  in  ber  9?äI|C  befinben,  nur  öon  ber 
®cpalt  unb  ben  Simenponen  bed  Seiterd  ai. 

©n  Seiter  befiftt  bie  ffio^jajität  ©nd,  tocnn  er  bur^  bie  ©nljeit  ber  eieftrijitätd* 
menge  jum  ^otcntiatwerte  ©nd  gelaben  toirb.  3)ie  in  ber  Sed^nif  gebräud^Iid^e  Sinlieit, 
bad  gar  ab,  foH  fpöter  befiniert  toerbcn. 

ßonbenfator.  S)i(fIeftriiitätgfonftante.  SBirb  ein  Seiter  mit  einer  ©leftrijitätd« 
qucBe,  toelc^e  ßleftrijität  öon  einem  beftimmten  5PotentiaItoerte  liefert,  üerbunben,  fo 
nimmt  er  eine  beftimmte,  öon  feiner  Sa^)aäität  abl^ängige  ©leftriäität^mengc  auf.  ©eine 
fiapajitot,  alfo  auc^  bie  öon  i^m  aufjune^menbe  ßteftrijitatdmenge  loirb  ücrgrößert,  tocnn 
t^m  ein  jmeiter,  jur  Erbe  abgeleiteter  Seiter  gegenübergefteKt  wirb.  SKan  nennt  eine 
folc^e  8tnorbnung,  »eld^e  au«  jmei,  burd^  einen  3foIator  getrennten  Seitern  beftel^t  unb 
ben  S^^^  ^ttt,  bei  gegebener  ^otentialbiffercnj  unb  öerJ^ältnidmäßig  geringer  Oberfläche 
eine  möglid^ft  groge  ©leftrijitätdmenge  aufjunefimen ,  einen  Sonbenfator.  S)ie  bciben 
Setter  l^eifeen  gemöl^nlic^  ©elegungen,  ber  Sfolator  bad  3)ieleftrifum,  bad  fonftante 
SSerl^ärtnid  ber  eieftri^ität^menge  jur  ^otentialbifferenj  bie  Sapa^itöt  bc§  Äonbenfator«. 
35er  SBert  ber  legieren  ift  abf)ängig  öon  ber  ©riJfee  unb  ®eftalt  ber  ©elegungen,  fortjie 
oon  ber  JKatur  unb  Sicfe  be^  Siifleftrifum«,  er  ift  unabl^öngig  öon  ber  Sßatur  bc« 
3Retaffä,  toelc^e^  für  bie  Belegungen  öcrioanbt  toirb.  S)ie  SSerfu^e  ergeben,  bajs  bei 
Änmenbung  irgenb  eine§  feften  ober  flüffigen  S^ielettrifum^  ald  ifolierenber  ©ubftanj  bie 
fto|)ajitot  beiJ  Ä'onbenfator^  ceteris  paribus  größer  ift,  aU  bei  Slntoenbung  öon  Suft  afö 
ifolicrenbe  ©ubftanj.  SKan  nennt  ben  Koeffizienten,  mit  welchem  man  bie  Sajjasitot  eine« 
Suftfonbenfator«  muttiplijieren  muß,  um  bie  ffapasität  beSfelben  ffonbenfator«  für  ein 
anbere«  3)iaeftrifum,  al«  Suft,  ju  erl^alten,  ba«  fpe^ifif^e  gubuftion^ücrmögen, 
ober  bie  S)i(fIeftrijität«fonftante  ber  betreffenben  ©ubftanj. 

3>oif(^en  ber  S^icfeftri^itötöfonftante  unb  bem  ©rec^ungdeyponenten  einer  ©ubftanj 
für  fe^r  lange  SBeHen  beftel^t  eine  intcrcffante  unb  für  ben  3«fömmen^ang  jtoifc^en 
eleftrifc^en  unb  Sic^terfc^cinungen  mid^tige  äe^icfiung,  toeld^e  fid^  aU  Folgerung  aud  ber 
SRojtoellfd^en  eleftromagnetifc^en  Sic^ttf)eorie  ergibt,  baft  fic^  nämlic^  bie  Sred^ungö* 
ejponenten  tt)ie  bie  Duabrattourjeln  au«  ben  S^ieleftrijität^Ionftanten  üer^alten. 

SWad^bem  toir  fo  bie  mic^iigftcn  Segriffe  ber  ®Ieftriiitätdlel)re  au«;einanbergcfe^t 
l^aben,  tooHen  toir  nunmehr  jur  Sefc^reibung  ber  Apparate  übergcf)en,  burd^  toclc^e  toir 
©leftriittot  erzeugen. 

S)ie9teibungdeleftrifiermafd^ine.  ©ie  beftcf)t  im  toefentlid^en  l^eute nod^,  toiebei 
ber  erften  ©uerirfefd^en  Sinrid^tung,  au«  brei  Seilen:  einem  Sfolator,  toeld^cr  gerieben 
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wirb,  einem  SJei&jeuge  unb  e 

bem  fogenannten  Sonbuttor.  "Siai  Sleibjeug  fte^t  mit  bec  iSibe  in  leitenbtr  Serbinbnat, 
bft  geriebene  ^i^rfier  bagegeti  ift  ifoUect.  ©ueiide  bebiente  [li),  mit  rait  flefi^fn  ^abcn. 
feiner  $anb  al8  Sleibjeug;  ebenjo  oerfufir  breifeifl  3o^re  fpölet  noc^  ^aatibtt,  ber 
aber  anftatt  ber  Si^roefelfii{|el  eine  mittele  einer  Kurbel  )u  bie^enbe  @IadtuQe(  tiit. 
Sie  UnvolIfDtnment)eit  bte(er  elften  S^afc^inen  ^at  t^rer  allgemeinen  Slnttienbinig  longe 
im  aSefle  fleftanben.  ^urtt)  $oufen,  Sofe  unb  SBinfler  in  SetVjifl  tourbe  etiiw  na 
bie  Sßilte  bti  18.  ^ofjrfiiniberts  bie  Stettrifierntafc^tne  mannigfad)  beibeffeii  tn  (efti 
genannte  »crbanb  bie  ?[^[e  bed  Sleftrijitätderjeugerä,  b»  auä  einem  gema^nliditn  9in> 
glaS  beftanb,  mittele  einer  @(^nui  mit 
einem  93irbel,  ber  tnie  bei  ben  Xtreib^Ici' 
bönten  buri$  einen  Xietfc^emel  in  Se< 
roegung  gefegt  iDurbe;  er  braebte  on^ 
um  1740  an  feiner  SRafcbine  juerft  bai 
oom  Xire^gler  @iegiiig  in  Sei^jig  ti^ 
funbene  Sieibjeug  an,  metc^eä  mittell 
gebetn  an  ben  rolierenbcn  OloÄqliitbet 
angebTÜJt  niurbe. 

3)er  Ronbuttor,  in  t^omt  änti 
^o^Ict)IinbeTe  Don  aRetall,  ipar  fiira 
früher  in  (Sebiauc^.  X»  SbU  Slollit 

ifolierte  if)n  bnrc^  Suf^ängen  cn  fetbenen 

^*^  ^H^^Sfl'''  \         Säben;  bireft  mit  ber  3Raf^ine  Kf 

~M  ^ra,.^  ffTKi-wv.J!l     1         bunben  Würbe  er  erft  oon  Silfon, 

<^  jlfcü^^      u   LoHytTO    I         melc^er  aai)  bie  no(^  ^eute  gebrämt' 

'fM  '  ~  n    KKilliW  ,1         lidie,  tammarlifle  gorm  be#3il*'t"* 

mitten  gegen  ben  @la^f5r)}er  geriditeten 

®)}igen,  mittels  beren  bie  Sle^ttä 

aufgefougt  toirb,  einHi^rte. 

@roge  9Jerbieufte  um  bie  tonftnd^ 
tiue  SßerBoIIlDmmnung  ber  Gleftrififr' 
f.,  mafc^ine  l^at  fiif)  Dan  SRarum  enw 
ben.    Serüfimt  ift  bie  unter  feiner  Öl- 
leitung bon  bem  9mfterbamer  Siefyf 
4W^  mm /l^ m  ^^^  "''"  eut^Sertfon   im   3ü^re  11« 
^^flgü^^^^^H^^       fürbaäSieQlerfc^eaRufeumin^aari« 
--^^^^       *^*  "  "'^^^^^^      tonftruierte  91iefenmaf<^ine    mit  jwi 

©Reiben  Don  etnm  l,i  m  Xnrt^meiici, 
-  nieli^e    Junten    con   60   cm   lie^i« 
unb  mö(i)tige  S9atterieen  ju  loben  in 
ftanbe  mar. 

3e  nat^bem  ber  geriebene  Ääipn 
eine  ©laSft^etbe  ober  ein  (Slo^c^Iinber 
ift,  uiiterfiieibet  man  Sc^etbcn=  ober  Gqlinbermafc^inen,  SSit  luoden  eine  ein« 
fodie  2RaicE)ine  ber  erften  91rt  befc^reiben  (?lbb.  652):  auf  einem  [oliben  lifd^e  erbeb« 
fic^  jWet  Slänbcr,  meldie  Bie  biir(^  bie  Surbel  M  bret)bare  ?Id|fe  A  fragen,  auf  bn 
bie  ©laSidieibe  P  (ißt,  ©egen  fie  brücfen  an  beiben  Seiten  mittet«  elaftif^er  S*bo« 
bie  iReibjeugc  KK';  bic3  fiiib  im\  au^  |)oljbrettif)en  angebiadite  Cebertiffen,  iwfc^ 
auf  i^ren  inneren  Seiion  mit  fogcnnnntem  ffiienmagerfiiien  SImalgam  (CueÄfitttr, 
3inn  unb  3i"fi  pultjerijiert  unb  mit  ©ii|lucinefEtt  ju  einer  Salbe  Derrieben)  befiritb« 
finb.  SSon  ben  Steibjengen  gehen  giügel  GG  Don  ©eibe  ober  Si^oc^^taft  ou*,  wi^ 
bei  ber  5rcf)nng  ber  ©(^eibe  ficf)  au  biefe  anlegen  unb  baä  9Iueftcömen  ber  poütiw« 
GleftrijitQt  beS  @laje3  in  bie  Cuft  unö  bai  3«"'(If(^kgen  bcrfelben  jum  Meibjeug  w 
Ifinbeni. 
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auf  ber  ®ruiibt>lQtte  ni^t  her  ifoliertf,  auä  einet  ^oI)(en  SHetonfugef  befte^enbe 
ftonbultor  C,  weiiftt  mit  ben  Reiben  3u!^tE"i  i^^e^  Sinlaugeni  FF'  Mrbunbtn  i% 
X)teB  finb  jluei  ^olgringe,  nielt^e  auf  ben  bcr  @diet6e  gugeitianbten  ©eiten  mit  feinen 
©pilftn  Detfe^en  finb,  »eli^e  bie  pofitiDe  gle!triäität  bti  ©c^ei&e  auffaugen  unb  ju  bem  mit 
i^nen  leitenb  oerbunbenen  Sonbultor  C  führen.  9Iuf  ben  ßonbuftoi  C  tann  tvt|ufä  fSx' 
jielmifl  größerer  Sunleii  no^  bcr  [ogenannte  SQJinterft^e  Sting  aufgefegt  werben.  !Ba8 
Stcibgeug  unb  bei  mit  ti)m  teitenb  Deibunbene  ^onbuftor  C  tnerben  bur^  eine  metaDifc^e 
fiettuug  jur  Stbe  abgeleitet.    Düä  ©piet  i>tx  aJIafii|ine  ift  nun  folgenbe«; 

SBirb  bie  ©laöjdieibe  in  Umbre^ung  Detfefet,  fo  wirb  f«  burd)  {Reibung  an  bem 
amalgamierten  Steibgeug  mit  t^otitiOei,  baS  Steibgeug  mit  negatiDet  Sleltrigität  geloben; 
lefetere  fliefit  jur  ©rbe  ab.  2lie  iJOfitioe  Sleftrijität  ber  rotietcnben  ®Iaäf(^eibe  wirft 
influengierenb  auf  bie  ©fi^^n  bei  Sinfouger.  üud  biefen  ftiQntI  bie  enegte  negatibt 
Glettrijität  ouf  bie  @Iadf(f)eibe  über  unb  neufralifieit  bie  bort  eben  entraiifelte  pofititie 
(Eleftiigität,  nä^ienb  bie  fiei  roerbenbe 
f  ofitiDe  Sletttigität  bei  Sinfaugei  fic^  auf 
ben  Sonbuftor  C  Oeibieitet.  !^tefei  Iniib 
dlfo  mit  foritivei  ßfettiigität  getaben  unb 
^Ivai  um  fo  ftärlec,  je  (änger  bie  I91ag< 
fi^eibe  gebleut  miib.-  ^foliert  man  ben 
mit  bem  Sleibjeug  teitenb  ueibunbenen 
Sonbuftor  C,  anftatt  il)n  jur  Uibe  ob- 
juletten,  nä^renb  man  ben  Sonbultor  C 
^r  Srbe  ableitet,  fo  tann  man  auf  C  bie 
nefloHoe  €le!tiigität  beS  dieibgeugä  an^' 
fammeln.  Xie  @Ieftri|iermaj(^ine  bietet 
olfo  ein  einfacfieä  unb  bequemet  SRittel, 
Hin  pDfitiDe  ober  negatioe  Skftiigität  in 
üeliebiger  STIenge  ju  entraictetn  unb  an< 
gnfammeln. 

3)ie  SobungSfä^igteit  eine«  ffonbnf» 
tati  ^dngt  Bon  bei  ©iBfee  feinei  Cbei- 
flä^t  üb.  SBon  einem  ftarf  gelobenen 
ftonbuttoi  entroeic^t  bie  SIeftrijität  all> 
mä^idl  in  bie  Suft,  nieli^e  ja  niemals 
aI>foIut  ttoden  ift,  obei  fie  fpringt  mit 
eiitF  unb  Snaa  felbft  auf  meit  entfernte 
gute  Seitei  über.  ®ro6en  SKafd^inen 
fönnenleii$tSunIenentIocftn)eiben,nie[i^e 
tedlt  empfinblidi  unb  nii^t  unbebenflii^  auf  ben  menf(^ti<^en  CiganilmuS  roiiFen.  3Ran 
barf  fi$  ba^er  bem  ftaif  gelabenen  ßonbuftcir,  um  fii^  Qor  feinen  ©erlägen  gu  ^ülen, 
m(^  ju  fefir  nähern.  SBenn  man  ober  öor  bem  ffleginn  be«  Saben«  ben  ffonbuftor  ober 
einen  »on  i^m  auSgelienben  33ral)t  berührt  unb  fidi  auf  eine  ifolierenbe  Unterlage  Ofolier» 
(cremet)  ftelil,  bann  niirb  beim  S^teften  ber  ^afc^ine  ber  me[ifclgli(^e  ßi^ipei  ebenfo  gut 
Ute  bti  Sonbuttor  geloben;  er  gibt  Junten,  mo  man  i^n  berüt)rt;  fein  Sofjf  geigt,  nenn 
man  ben  Slaum  oerbunfelt,  eine  9[rt  fiidit  ober  ^loiienfibein ,  bie  $oare  fträuben  fi$ 
tmpex,  benn  fie  loerben  mit  pofittoei  Elehiigität  geloben  unb  foi)ien,  inbem  fie  fHt)  gegen» 
(ritifl  öbpDfien,  aui  einanbei,  wie  bie  @otbblQtt{^en  am  gteftioftop.  Ubiigen«  tann  bie 
Snllabung  eineä  Sonbultoi^  auc^  geräufc^lo^,  o^ne  gunfen  unb  ^naQ,  uoi  fii^  ge^en, 
nSmti^  roenn  man  i^m  einen  ableite:  entgegenl)ätt ,  bei  in  eine  ober  me^reie  feine 
@fii^n  enbigt.  Sei  feu^ter  Suft  funttionieit  bie  Slettiifiemtafdiine  unfic^er  unb  fi^mac^; 
fc^on  bie  ©egenroort  mehrerer  äKenfc^en  in  einem  gefc^loffenen  9iaume  TOirtt  ungünftig 
bun^  bie  0eucf|tigteit,  meiere  ber  Sltem  ber  Suft  beimengt. 

Sampfelelftrtfiermafi^ine.  3)ie3:!|atiai$e,  bagbuidibieEReibungbeim^uäftrömen 
bti  SBoffeibampfeä  auS  engen  91öE)ren  (Sleftrigitöt  entraiifelt  loirb,  ift  uon  Stiinftrong  in 
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(Snglanb  im  3at)rt  1640  beitu^t  motben  gut  Sonftni!tion  bec  ^^bio«  obet  Xampj' 
(lettiifietmafc^ine,  »on  miä)tt  2lbi.  653  und  eine  Stnfit^t  gibt.  Xiec  Xamfif  Diiii 
in  einem  ouf  ©laäfäulen  lu^enben  unb  gm  Srbe  abgefetleten  SefTel  entsridtlt,  bcfin 
9}entil  s  fo  lange  geff^Ioffen  gehalten  Ritcb,  bil  eine  beträc^tlii^e  Spannung  t)on  etiHt 
10  WlmDtpt)ären  unb  barübei  erreicht  ift.  StIiSbann  lägt  man  ben  ^oc^gefponnten  Xanpt 
buri$  ein  @t)fteni  bon  fcEimalen  ©dgenfc^nitten  nnb  engcB 
Öffnungen  in  bunfibo^rte  Sqlinber  Dott  Sm^gbomiitiDlj 
ftrümen,  tDelcfie  ft(^  in  beul  bei  c  ongebcat^ten  @tüd  be= 
finben.  SucÄ  bie  91eibung  beä  Xiautpfed  on  ben  SSänboi 
itiirb  ber  Reffet  mit  negatinet,  bet  ^afferbainpf  mit  pofitiMi 
Gtcftriiität  gelftben,  Weli^e  man  mittel«  be*  iinfenfönniBfa 
3u[Eitere  V  auf  bem  iiclicrten  fionbuttor  B  onfümmeln  füiia. 
aicim  StuSftrömen  ber  flüfrigen  ffo^Ienföute  (ogL  S.  459) 
aui  ber  Sombe  finbet  eine  fo  [tarFe  9(eibung  berfelben  stgen 
bie  Sßanb  ber  Sluäftrümungdöffnung ,  unb  bei  SInnieiibinig 
eineä  3;ui$beutelö  jum  STuffangen  bet  feften  go^Ienidurt 
eine  [o  j^atfe  SIetbung  ber  Unteren  gegen  baä  Xucf)  ftott, 
bag  man  leitet  groge  Sunfen  aul  ber  S^fift^e  jie^en  FanE 
$ie  feftc  Sol)Ieniäute  erroeift  fidi  babei  ofö  negotii),  Mi 
Jiitfi  m  pufitiö  etettrif^. 

2iie  gtanflinfc^e  Infel  («bb.  654)  if»  «in«  ""' 
beibeii  Seilen  {oon  ber  äRitte  bid  etiva  3  cm  Dom  älanhi 
mit  Stanniol  belegte  ©laStafel.  9Benn  man  bie  eine  So 
legung  niittell  be«  fionbuftotä  einer  eieHrifiermoWine  mit  pofitioer  eieBtijität  labet, 
fo  lüitb  burcfi  3i"fluE"ä  "uf  ^«1^  flcgenüberfiegenben  3nnenflä(^e  ber  jioeiten  ißelegimj 
eine  gleitft  grofee  Jlicnge  ncgatiocr  ©teftciptdl  gebunben,  toä^renb  bie  poltttDe  Elettrijitit 
nai^  ber  ?lu^enflät^e  abgeftoßen  mirb  unb  oon  biefer  mit  bem  Singer  jur  ®rbe  abgeleitet 
Werben  (ann.  ^ie  beiben  Belegungen  finb  alt» 
mit  entgegengefe&ten  ©leFtrijitäten  gelaben,  uD 
beren  ißereinigung  rcitb  burd)  bie  bajKittctrn 
liegeitbe  ifoliercnbe  ©laSplatte  ge^tnbert,  folangt 
bie  Scbungen  nictit  ftarf  genug  finb,  fic  ju  bm* 
fc^Iagen  unb  fic^  fo  einen  bireften  SBeg  jum  SU*- 
gleich  JU  bahnen.  SSei  ft^roäc^eten  Sabungen  ober 
mug  man,  um  einen  SluSgleid)  brrfelben  gu  a- 
jielen,  über  im  91anb  ber  ©laätafel  eine  ntetaDi' 
]d)t  Scitung  etwa  tu  gorm  isti  ^enlepfibi 
^udlaber«  legen  (Sbb.  6&ö).  3)iefer  beflebt  aä 
einem  metoHenen  ftretöbogen,  beffen  ^ifilften  C 
unb  D  in  einem  Si^amiei  0  belpeglic^  finb,  mü» 
bereu  Sugelenben  mit  $ilfe  ber  gläfemen  ^oib' 
griffe  beliebig  gegen  einanber  öerfteHt  tDfrten 
tdnnen.  Qi  finbet  babei  aatb  bei  geringen  S» 
bungen  eine  DerftältniSmägig  heftige  SntiaboBS 
ftatt,  bie  au)^  oon  ftorler  pf)^fioIogiftber  SiP 
tung  i^.  ^ierbon  tann  man  fii^  lei^t  übfi* 
jeugcn  bi:r[^  Üicrglcitbung  ber  eleltrifc^en  ©c&Iäge,  bie  man  erhalt,  toenn  man  rinwl 
einen  gelnbenen  Sonbuftot,  baä  anbcre  9Kal  bie  betben  Belegungen  einet  jeloben« 
gtanninfcbcii  ^afcl  beril^tl. 

Sie  Sei)bencr  Slafcfte  ift  ein  ä^nlicfter  anfammlungäopparat  für  eieftrijitit*- 
mengen.  Sie  beftef)t  aui  einem  offenen  ©loiScglinber,  ber  innen  unb  aufien  bii  auf  ttm  jnw 
drittel  feiner  ^ü^e  mit  Stanniol  belegt  ifl.  2)(it  ber  inneren  »elegunfl  in  8«ifl(iniii| 
ftc^t  eine  9)ietnnftange,  roelcfte  in  einen  SKetattlnopf  enbigt  {«bb.  656).  Man  loW 
bie  Slaf^e,  inbem  man  beu  Snopf  ber  inneren  Belegung  mit  bem  tonbultoi  etW 
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(Elettnfteimafc^ine  Ititenb  beibinbet,  mfilirenb  man  bte  ^la^dit  in  bii  $anb  ^Slt  ober  bie 
dti|ete  StIeQung  metaUitc^  mit  bem  Stbboben  in  iSetiiinbunQ  fe^.    Sie  Sleftrijilät^ 
mengt,  meiere  bie  Se^bener  Sl<iI4c  aufjune^men  Decmag,  itire  Sfopajität,  unb  aI(D  out^  • 
i^ie  SStthing  beim  Sntloben,  [|ängt  Don  i^ten  Stmenfionen,  inäbefonbere  Don  btr  Obec 
fÜt^engiege  bei  beiben  (Belegungen  ab. 

ffierbinbet  man  mtffxm  Se^bener  giaf(^en  beraii  leitenb  mit  eiiiaitbec,  bog  i^te  inneren 
Stiegungen  mit  btrfelben  Slehtijität  gelaben  toerben,  (o  ^Qt  man  eine  elehrifdie  üBatterte. 
Xlt  au^ertn  iBtlegungen  nerben  gu  bie|em  S'iotde  gleii^fallä  leitenb  mit  einanber  ber» 
6unben  unb  auf  eine  gemtinft^aftlicftt,  jur  ®rbe  obgeteiftte  Unterloge  gtfeßt  ?lbb.  658 
jeigt  eine  [oli^e  fiombination  mel)rerer  ßeqbener  gloft^en  ju  einer  tleftrift^en  Batterie. 
C  C  Ift  ber  Ronbuftor  bet  ffileKririermoft^ine,  ber  burt^  bte  SKetattftange  T  mit  ben 
inneren  ESelegungen  ber  einzelnen  glafc^en  bei  B  in  leitenber  SSerbtnbung  fc^t.  Die 
Augeien,  gleichfalls  unter  einanber  oerbunbenen  ^nb,  buri$  ben  SJral^t  P  jui  Qsxbt  ab> 
geleitet  3ur  ISnIIabung  ber  Slatteiie  bient  bie  bei  Ä  jur  (Srbe  abgeleitete  Sntlabung^i« 
oorrit^ng  AFG. 


eiiMcir^c  fattttii. 


O^ctllitienbe  (Sntlabung.    ^it  Xautz  bed  SnttabungdfuntenS  einer  Seqbenet 


gnafc^ iß  eine  fe^r  futje;  fie  beträgt  nac^ SJerfuc^en  Don  SQ^eatfione  etiiia 
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Ä)ie  (Sntlobung  ift  aber  feine  momentane,  fonbem  tuie  juerft^elm^oie  auf  t^eoretifcfiem 
Keg*  ertonnt ^at,  eine  oflcinieienbe,  b. f).  e3 finbet  ein^in-  unb ^erftrBmen  bergleftri- 
jitilt  )roil(^en  ben  beiben  SSelegungtn  ftatt,  mobei  bie  Sdiroingungäbauer  ber  oicitlierenbeu 
SPaff^enentlnbungen  etroo  ^q.-q_  einet  ©e(nnbe  betrögt.  Uie  efperimenteUe  SBe« 
^ttgung  ^iecfSi  ^at  0ebberf  en  gegeben,  uelc^er  ben  Sntlabungäfunfen  mittel«  eine« 
fclli  ft^neD  rotterenbtu  Spiegeld  beo&oi^tete  unb  i^n  in  eine  Steige  Don  Sinjelfunlen  fie^ 
Ufen  fall. 

^ai  (£leltto)>]^or,  beffen  man  fi{b  anftatt  ber  @leftrifiermaf(^ine  bebienen  lann, 
toenn  e«  fic^  nur  um  Srgeugung  geringer  (SleHiijitätämengen  ^anbelt,  befielt  auä  einem 
nitglit^ft  ebenen  ^arjfu^en  (ofine  Stiffe  unb  (5))rünge),  am  beften  oud  iSc^elloif  unb 
tieae)ianif(^em  Xecfienttn,  meieret  in  eine  jur  Stbe  abgeleitete  SKetanpIatte  ouägegoffen 
ift,  unb  bei  bei  einem  3)urc^meffer  Don  25— ÖO  cm  etnia  1 — 2  cm  bid  fein  fann.  Sr 
tpirb  buri$  ^itfc^en  mit  einem  red)t  trodenen  ä'a^euteK  ober  ^udidft^iDan)  negotio 
tltftrifc^  gemacht.    Segt  man  bann  einen,  mit  einem  ifolierenben  ^anbgriffe  Derfe^enen 
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ober  an  feibenen  ©(^nüren  aufgehängten,  ehoo«  fleineren  SWetttUbedel  onf  ben  ^otj. 
tuc^en,  io  mirft  befjen  negaHce  SIe[&i)ttät  in^uenjierenb  auf  bie  neutrale  SlettrigÜBt 
•  be«  33e(fel6;  Sie  poritioe  fammell  fit^  an  ber  unteren  glätte,  roo  fie  flebunbe«  Metbt,  bie 
freie  ntgotioe  rotrb  ofigcftofeen,  fttömt  gur  oberen  SJedelfläi^e  unb  tonn  mit  ben  ginjer 
jur  l£rbc  abgeleitet  roerben  (9(bb.  659  linfä).  «Solange  ber  Sedel  auf  bemftuttKn  liest 
tfl  bie  tiD^tioe  ^leftrijität  an  ber  unteren  ^&(i)t  gebunben;  foftalb  er  über  obee^obti 
wirb,  wirb  biefelbe  frei,  unb  man  (ann  fie  ebenfoH«  in  3orm  ton  3unlen  oud  i^m  jie^ 
(«bb.  659  redjtfl).  Tiefes  ©piel  (ann  man,  ba  bet  $nrjIui^eH  bie  tl^m  bnrcti  bai  ^eit- 
f^en  mitgeteilte  eieftrijität  betjält,  ipif ber^olen ,  fo  oft  man  toill;  nur  mug  man  fiet« 
tDötjienb  beä  9Iuf[iegene  bed  Sieifelä  feine  obete  glätte  ableitenb  berühren. 

Snfluenj  Sleltrifiermafc^ine.  Sonnte  man  bieSStrtung  beii  SleßroptiDrs  !oi[ti= 
nnierlitfi  mai^en,  fo  mürbe  bamit  eine  neue  5orm  für  bie  ffilefirifiennttft^ine  gegeiei 
fein.  Iiiefcr  ©ebante  leitete  grori  beutfc^e  $f)i)firer,  ^olft  In  Berlin  unb  iBpler  ii 
Xorpat,  unb  fii(|rte  fie  fnft  (|lei(^)citig  unb  unabt)ängig  oon  etnanber  jur  Sr^bung  ber 
„gnfluenj.eiettrifiermafc^ine'',  »clt^e  in  Mb.  660  unb  661  In  sroei  anfügten,  oon  Bon 
unb  von  I)inten  gcfcljcn,  bargefteDt  ift. 

Sie  beftel)t  awi  jroei  t^fD^aHel  unb  na^e  on  einanber  aufgefteSten  ®Iaefcbeiben  A 
unb  B,  Bon  benen  bie  crftere,  ctroaä  größere  Ä  feftjte^t,  Wälirenb  B  miffela  eint* 
Sc^nurlaufS  in  rufc^e  Umbref|ung  m- 
fe^t  roerben  fann.  Sie  @lo«ft^titx  A 
roirb  feftge^Qlten  burc^  Sionttringt, 
tuelc^e  auf  bcn  oon  ben  uertilalen  Slai- 
faulen  1,  2,  8,  4  on#geI|enben,  tioiijon- 
talen  Sla^Jftfiben  fitzen,  ^n  ber  ättiltt 
ift  fie  FreiSfönnig  ou^gcfi^nitien,  um  bie  . 
bie  Scheibe  B  tragenbc  ffieOfe  x  iaiäf 
julafien.  Tiefe  ^elle  x  ge^t  mit  ftöb- 
k  lernen  <Spi(en  in  ben  beiben,  fa^äia 
pben  Säulen  1  unb  3  einerfeiti  nib 
2  uub  4  anbererfeit^  angcbrai^ttn  Oatt-- 
ftüiten  k  unb  b.  %n  bem  Cuerjinib  k 
fi^en  bie  mit  t^ren  Spitzen  ber  @|^«bcB 
jugefe^rfen  Einfouger  g  unb  i  «ab 
enbigen  in  bcu  fiugeln  f  unb  e;  bur^  bie  Turcbbofrungen  berfelben  ge^en  bie  mit  bei 
beiben  SHtlabungäfiifieln  n  unb  p  oerfelienen  3ü^t"ti9*ftäbe ,  fo  bo6  n  unb  p  belifbit 
einanber  gtnäljerf  ober  uon  etnanbtr  entfernt  »erben  Knnen.  3ro"  anberc  Sonbuhorcnt 
unb  T  fiub  nn  einem  fciilrediten,  glcit^foHä  oon  bem  Ouerbolfen  k  getragenen  ßbraii' 
ftobe  ougebractit. 

Tte  feftfte^cnbe  ©laäfc^etbe  A  I)at  jmci  einanber  biametral  gegenüber^^enbe  f^ 
fi^nitte  a  unb  b,  gmei  ^apicrbefcge  mit  @t}t^en  c  unb  d  au8  ^ergamentpopier,  uel^ 
in  bie  91udfc(inifte  hineinragen.  ©lalfdieibe,  ^apierbetege  unb  Spieen  finb  mit  Si^eOait' 
firniö  überjogen. 

Um  nun  bie  SlJafc^ine  in  I^ätigreit  ju  fe^en,  fc^iiebt  man  bie  Kugeln  n  unb  p  }B= 
fammen,  teilt  Öer  SBelcflung  c  eieftrisität,  etwa  negotioe,  miltefö  einer  geriebenen  Siegel' 
ladftange  mit  unb  brel)t  bie  ®lai']ii)(ibt  B  im  ginne  beS  5ßfeil«,  fo  bog  fie  ben  ¥erflfl^ 
mentfpi^en  cnlgegenläuit.  Tic  negatioe  ßlcKriiitSt  ber  Belegung  c  toirK  nun  inffuen- 
jiercnb  auf  ben  il)r  gegenübcrftel)enben  Giufauger  g,  treibt  belfcn  negatibe  ®e(tiiiitBt 
na^  ber  Suflcl  n,  roö^renb  feine  pofitioe  Gleftrijität  nadi  ben  ©pijen  gebogen  wirb,  burii 
biefe  auf  bie  Ölaäfdicibc  B  überftrömt,  oon  biefer  fortgefüt)rt  roirb,  bi«  bie  rotiereabe 
©ffieibe  an  ben  anbereii  Sluöft^nitf  b  gctongt.  $ier  »irb  i^re  pofitioe  Slettrijüät  oon  ber 
$ergameiitf»)i6e  d  aufgefnugt,  unb  nun  iüicberi)ott  fic^  nn  ber  pofiitD  gelobtnen  iÖ^ 
(cgiing  d  unb  bem  öinfaiiger  i  basfelbe  Spiel  in  entgegengefejtem  Sinne :  bie  pofitioe  ©et' 
triäitQt  ftrömf  aus  i  nnc^  p  unb  nentinlificrt  bie  ncgatioe  Don  n,  roä^renb  bie  negorioe  (Hef- 
triäifüt  ber  ^Belegung  o  jugefü^rt  roirb,  olfo  beren  urfprünglit^e  Sabung  öerftürtt. 
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Sie  Sabungen  bet  ^tltut  mtvbtxi  auf  bicfe  ^etfe  fort  unb  fort  Derflärft,  roai  man 
an  bcm  Kulftrömen  bei  l£I(ftn}iifit  aui  btn  @t)i^n  ber  Sinfauger  g  unb  i  I|öcen  unb 
im  XunRen  beutlic^  ftljen 
tonn,  Mö  jn  einem  @renj» 
»erie,  bec  baxd)  bie  3io= 
lationdfS^igteit  bei  rotte' 
xenbtn  ©c^eibe  bebingt  ift 
Chitfernt  man  aldbann 
bt«  beiben  ffiteHtoben. 
fugein  n  unb  p  at[mSI|< 
lic^  von  einanber ,  ]o 
triebet  fic^  jtmfi^en  i^nen 
ein  lontinuietlii^er  Onn" 
ten^rom.  iBei  guter  3fo= 
Itcrung  unb  troäener  Suft 
lann  man  mit  ber  ^ol^« 
fc^en  3Raf(^ine  Sunten< 
längen  erhalten,  meiere 
bex  äugerften  (Entfernung 
brr  beiben  ffileRroben- 
lugeln  tntftirec^en.  ^e 
!Sirhing  tonn  noit)  oer- 
ftäilt  toecben,  nienn  man 
bie  SIeftroben  mit  ben 

■  inneren  iöelegungen 
iUjeier  Segbener  glafdien 
terbinbet,  beren  öugere 
Belegungen  unter  ein^ 
mtbcr  tieibunben  unb  jur 
<Stbe  oigeleitet  Werben. 
^e  beiben  Derti[olenffiin= 
fauger  t  unb  v  bieaen, 
Wenn  fie  burc^  einen  9Re> 
toDbügel  derbunben  n)er^ 
ben,  baju,  um  non  ber 
rotierenben  ©treibe,  faQä 
bieff  an  bie  $ergament= 
fpt^ttd,  refp.  c  il)re  pofi= 
tine,  refp.neßQtiüeeiettri^ 
jität  nidit  Doüftänbig  ab= 
gegeben  ^aben  foHte,  bie 

jurüdgeblie&euen  Stefte 
aufjufaugen  unb  auäiu= 
girieren. 

Zdplerl^atfelbß^ 
ectegenbe  ^nflueng* 
mafc^inen  (onftruiert, 
bei  toclc^en  auf  bei  rotie:^ 
xcnben  @lo3fi$eibe  dqui:> 
bifiante  3netat[belegungen 
angebra^t  finb,  roeti^e  bei  ber  SJotation  au  STIctanpinfetn  Dorbeiftreic^eu.  ^ie  bur^  bie)e 
9letbung  etjengte  Eleftriiitöt  genügt  jum  Erregen  ber  Stnidiine.  6i  tiat  fclir  grofie 
aKof(^inen  biefei  Mit  mit  fec^«  feften  unb  fediö  rotierenben  Sdiciben  t)ccgeftcnt.  B(bb.  (i62 
jdflt  eine  Iöplerf(^e  SRof^ine  mit  uier  feften  unb  »icr  rolicreuben  ©c^eiben,  luä^ienb 
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fibb.  663  eine  9iiimel|ucfti(^c  ^iifluenjinafc^me  barftcDt,  mtl^t  iinci  in  entflcQengFftfita 
9ti(^tun{|  loHerenbe  Scheiben  beft^t;  biefe  trAgen  auf  ben  einanber  abgctpanbleii  Stitts 
fpei{^enföri]ii(;e  ^Belegungen,  tueli^e  bei  bei  Stotation  an  SRetoHpinfeln  boibn^tmüm. 

Slettrtf^e  SJerfuc^t.  SltitteU  bei  @Iettnfietinafii|ine  unb  bet  Seqbenet  glojAt 
ift  man  im  ftanbe,  eine  grofee  S'^ki  interefTant«  ißetfut^e  anjuftrnen.  Belonnt  ijt  Ut 
elefttifc^e  @lo(fenfpieI,  ber  elettiifi^e  Sugel'  unb  ^uttpentanj  unb  fi^nlic^e  Stifu^*' 
onorbnungen,  roeli^e  baiin  tiei'tel)en,  ba^  gltiififjeR  jroei,  mit  Derfc^iebentn  SleftTtgitöta 
gclabenen  "ipiatten  leichte  fiörpecc^en  angegogen  unb  abgefto|en  netben. 

Knbere  iSerfuc^e  unb  Slfiparate  berufen  auf  ben  SidiU  unb  SSdnneeTf^etnungen  btl 
eleHrifi^en  SnnlenS:  Ite  ffllidtafel  {Slbb.  664)  ift  eine  mit  Stanniolftüi^en  mofail- 
arttn  belegte  ©loStofel;  bie  3)i>ifc^enräunie  gmifi^en  ben  Keinen  SRetaQblättdien  gcrota 
babuit^,  bog  tfunfen  übei  bie  i^afel  t)iniDeggeIeitet  neiben,  ine  Stüäfttn,  unb  man  oer- 
mag  fo  beliebige,  ftra^Ienbe  Snufter  ju  etjeugen.    ^n  ätintidiet  SSeife  jinb  bie  9Ii(' 


röliien  eingeritfitet :  9(uf  einer  mit  metattenen  ®nbcn  tier(eftciicn  @Ialröf)re  ift  eine  jm 
7eil  unteibioi^ene  @piral[iute  ani  Stanniot  aufdcFlcbt. 

^ic  fogenünntEn  Cued(iI6errü^ren  ftnb  luftleci  gemodtite  ®laötöl)ren,  roeli^ie  fte» 
förmig  um  eine  Slc^fe  angebracht  finb  unb  im  5'""ten  etmo«  CuetffUber  enlftoBtt 
i8erie|t  man  jie  nm  bie  Slc^fe  in  Dotation,  fo  fallen  öie  Dueilfitberfüflcftftcn  an  btc  61a-* 
Wänbcn  t)era6  nnb  erregen  babei  buri^  9tei6ung  (ileltrijitot,  melctie  ben  luftleeren  Sani 
mit  einem  magift^eu  Sic^tblip  erfüllt. 

Süßt  man  eine  mit  jroei  ^ira^tenben  oerfe^etie  9löt)re  mit  einem  ®cmit^  Den  SS«!!«' 
ftoff'  unb  Saiierftoffgal,  fo  tonn  man  bieS  babittc^,  baß  man  giDifiien  ben  SSrolittsni 
inneren  einen  elefttifc^cn  gimf en  übcrftfilagen  läfet,  entsünben  unb  mit  ©eroalt  eine  Stt^ 
aus  bet  9töt)re  f)cranöf(f|ie6en.  5Eicte  fogenannte  elettrifdie  5^iftoIc  ifl  im  großen  ffl* 
ftabe  in  ber  Senoirfdien  ©a^mafc^ine  natfigcat)mt  lyorben.  3n  betfetben  SJeife  fann  ho 
Sc^iefepulDcr  cntjiinben;  Ijieruon  loir^  in  ber  5ptQj:i^  beim  Sptengen  groficr  gdämafin 
@cbrau(^  gemalt.  S^urc^  bie  üom  eleftrifc^en  3imten  erjeugte  aUdime  mirb  beim  (!(1^ 
trifdien  SOtörfer  {"äbb.  665),  bei  bcm  bet  Sunte  giPÜt^en  T  unü  T'  überfifiläat,  «« 
abgeft^Ioffene  euftmciige  fo  ansgebetint,  Öttfe  fie  bie  objpfrrenbe  finget  B  fortfi^IeoWt 
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@et|t  ititenfine  SBirlunaen  laffen  ficö  burdi  Siitlflliurtg  titin  Segbener  3((>fi^'  ober 
einer  99ntterie  Don  Segbener  glofc^en  eriieten.  Starte  *Papt>tdifeln  werben  Don  einem  f ol^n 
gunlen  bun^fcfilageii ,  bi^e  @taSfi$eiben  buri^botitt,  toenn  man  bie  in  %hb.  666  bac 
gefteOte  Üjerfuc^äanDibnung  mälflt  ^\e  ju  burcfiboiirenbe  (äloäfiiiei&e  ivtrb  gmift^en  bie 
beiben  Seifen  T  unb  T',  bie  (i{^  miJfllii^ft  nalje  ftefien  müften,  flebratf)!.  9fä^erl  inon 
dSbonn  bie  innere  ©elegutig  A  ber  ftarf  ßelabenen  Slafdie  bem  Snoijfe  B,  bia  ber  gunle 
jlDifdien  i!)ncn  überi;iringt,  fo  burt^fci)tägt  er  leicfil  bie  jlDifc^en  T  nnb  T'  befinblic^e  ®Iaä' 
ptatte.  anetadene  Xiiät^te  Tonnen  burcti  ftarfe  gunfen  }u  lebtiaftem  @tüf|en,  biinnere  junt 
©(^meljen  ßetradit  werben,  feine  ^iaim>-  ober  ©ilberbiöljtc  Derbrennen  mit  blenbenbem 
2t(^te  unb  jerftieben  roie  SRebel  in  ber  fiuft.  Siafe  foldie  SBirfungen  autfi  ben  SBerDen 
)e^t  fü^tboT  merben  muffen,  braucht  tvo^l  taum  noi^  befonberä  betont  ju  werben.  93ä^< 
lenb  ber  t^unfe  au8  einem  ^onbuttor  nur  einen  priifelnben  9teij  oerurfadit,  fann  bie 
Qntlabung  einer  ftarfen  eIeFtrif(^en  üBatterie  einen  Sßent<^en  augenblidlic^  betäuben,  ja 
noc^  gefö^rtiiier  mirien,  fo  tia^  man, 
loenn  man  mit  ftar(en  Sotterieen  ejperi^ 
tnentJert,  barauf  achten  mug,  bag  ber 
Körper  nie  in  ben  @[f|ließungd{retä 
jmift^en  ber  inneren  unb  bec  äußeren 
Belegung  eingeftboUet  loitb. 

Seljr  intereffante,  auf  bec©pi^en= 
roirlung  beru^enbe  SSerfui^e  fallen  ^ier 
uoä)  enoälint  werben,  bie  ber  englifdie 
$t)i)fitet  Sobge  in  neuerer  3eit  mit  ber 
3nf[uenpiaf(^ine  auägefütirt  t)ai,  um 
mitief^S  bertn  SleFtcijität  ben  9iau(f|  ju 
tonbenfieren ,  nnb  weli^e  mittelä  beä 
baxd)  Vbb.  667  bargeftelllen  Slpfiaratd 
bemon^ert  loerben  t5nnen.  3)urcb  bie 
S>nn^bo^rungen  A  unb  B  eineS  ®lai' 

'St  ofKiiberS  finb  jtoei  mit  ©fii^en  Derfet)ene 

E  CUttrqitfitdaulftra^ter    gefütirt.      £er 

f-  ®Ioflcq(inber  ru^t  auf  einer  in  ber  SIRitte 
mit  einer  üffnung  Derfel)enen  @cunb' 
platte  fiber  bem  dtaui^erjeuger  C  unb 
^at  oben  ein  älbfü^rungäro^r  D,  um 
ben  nötigen  Suftabjug  ju  I)aben.  Er« 
jcugt  man  nun  boburcb ,  bag  man 
brennenben  3"ierf(i&»amui  ober  Salpeterpapier  u.  f.  w.  iu  ben  Stancberjeufler  (egt,  in  bem 
I^IaSc^tinber  9)au(^,  oerbinbet  ateibann  bie  @(eftroben  A  unb  B  mit  ben  Ißolen  einet 
fefbfterregenben  ^nftuenämafc^ine  unb  fe^t  btefe  in  3:^ätigfeil,  fo  beobacbtet  man  balb 
ein  Hufwirbeln  be3  JHauctieä  unb  ein  Sßcrf^Wtnben ,  b.  l).  eine  ^onbenfation  be^felben. 
Xa&  i8etfai)ren  wirb  öielfatii  in  fflergroerfen  jur  fi'onbenfierung  bei  ^iittenrauc^ä  angemoubt. 
5)er  SBIig.  Unter  aUen  SKoturcrfrfieinuuaen  beben  SliJ  nnb  S'onner  Don  jetier  auf 
bie  lEinbilbungäfraft  ber  Götter  einen  möditigen  Hinflug  ausgeübt  unb  finb  meiftenS  ali 
bämonifc^e  tufterungen  göttlit^cn  9i8illen§  aufgefaßt  werben,  ^u» 
piter  tonaniS  regiert  bie  SSelt,  unb  ber  ©lij  ift  ein  3ei(fien  feiner 
Sraft.  ffiine  naioe  SRaturauffaffung  begnügt  [\^  bamit,  alle  Er. 
f^etnungen  auf  ben  SSiüen  ber  @ottt)eit  jurücf jufü^ren ,  fie  fragt 
triebt  not^  onberen  Urfoi^en  ber  grfiieinungen ,  fonbern  erträgt 
beren  fe^SMit^e  SBirfungen  als  eine  Sdiidnng  mit  bemiitiger  ffir= 
gebnng.  äRit  bem  Gntfteljen  ber  Sfafurwiffenfc^aften  machte  fic^ 
ia9  IBebütfniä  nat^  einer  natürlicheren  SrKärung  fühlbar.  Sreifii^ 
blieben  nO(^  fe^r  lange  ^eit  bie  9tuffaffungen  unb  ernärung0= 
tierfui^e  für  ba§  ©ewittet  unjurei^cnb.  »».  eitktrir4t[  Wirr». 


ea^a-lii- 


518 


9m  btr  Clerttijttat. 


tBoerfiaDe  utib  Sltufdien&roet  t|ielten  no(^  bcn  ®Ii|,  ä^nlic^  nie  fc^n  Snßote't^. 
fflr  eine  Sntjfinbuttg  in  ber  Suft  fdiraebenbci,  etiger  unb  fc^tneffiger  2)ün^,  bcnctt  Siil> 
peler  beißementit  fei.  Seäcatteä  felbft  meinte,  bo|  btr  Sllit)  eine  Stt^erfc^nimg fei, 
bie  burt^  geiDiffe  Sulummenjie^ungen  DDn  SBoIIcn^jaitieen  entfiele,  mit  bencn  tint  gn^ 
SBätraeentrotielunfl  nolroenbig  Dcrbunben  fein  muffe;  ber  Bonner  o6er  entpe^  bahnt^, 
bog  ^olfenmaffen  aüi  giogei  $üt|e  ifib^liäi  auf  niebtiger  (iegenbe  Collen  ^enibf)ni)ai 
3ßit  ber  ^rfinbung  bec  SleFtrifietmafi^ine  unb  infolge  ber  mit  i^i  angefteQten  Serfn^ 
geraann  man  inbeffen  balb  ®e|!i^tgt)unfte ,  bie  bie  bisherigen  SrRärungMetfui^  ni' 
gulönglic^  erfi^etnen  liefien. 

33er  englifd)e  iß^qfifer  aSall  mor  roo^l  ber  erfte  (1708),  Joelc^er  bem  Sit^tfanft^fli 
unb  bem  ßniftem,  baS  beim  geriebenen  93emftein  ju  beobachten  tft,  eine  genriffe  %' 


fi^feit  mit  Bonner  unb  93Iit  jufc^rieb.  &ia^  unb  9tot[et  unb  fpäter  SSittllcTii 
Seipjtg  behaupteten  entfctiiebcn  bie  gbentität  ber  ©rlt^einung  unb  etflätten,  bafe  bei  (injist 
Unterfc&ieb  äfifctien  bem  oul  bem  Sonbultor  ber  eiefirifiermofi^ine  gejogenen  gimla 
unb  bem  Slig  in  bet  rctotiuen  ©törfe  beiber  befiele.  33en  t^atfäi^Iid)en  Seroei«  für  iri 
SJetjaupfete  aber  füfirte  SBenjamin  grandin,  bet  große  omerifanifc^e  Sürger,  bnti^ 
birette  ^ßetfucfie.  ©r  ^olte  mit  |iitfe  eineä  Sßavierbroi^enä,  ben  er  gegen  eine  ©eBittn- 
lUDtfe  aufsteigen  lieji,  bie  Stettrijttät  aud  biefer  ^erob,  inbem  et  bie  Schnur  leitenb  maäfit 
unb  ejperimentierte  mit  ber  aui  ben  9SoIfen  gewonnenen  Slettrijität  genau  fo  niie  mit  1« 
bur(f|  Umbre^uiig  einer  ©la^j^cibe  ertialtenen,  unb  meil  loegen  ber  größeren  SlettnjitiH' 
menge,  bie  er  auf  feinem  neuen  SSege  erhielt,  bie  ^perimente  glänjenber  al^  früher  oitf' 
fielen,  fo  roiirbcn  bie  granfltnidien  Sßetfuf^e  büfb  con  oHen  Seiten,  Don  ben  ©ele^itei 
roie  Don  ber  Saicnroelt,  loieber^ott,  unb  ^aben  leiber  Quc^  in  jener  3'it  bun^  bie  M' 
betedienborc  ©eloalt  ber  clcffrif^en  Sräfte  mani^eä  bettagenämerte  Opfer  geforbett  S« 
mürbe  j.  i8.  ber  5pi)t)ii(er  iHi^mann  in  ^Petersburg ,  ein  erfahrener  unb  noifi^tig« 
©Eperimentator,  bei  icincit  Sßerfuf^en  oon  einem  auä  bet  fieitung  judenben  ©It^ftiaftl  «■ 
ft^fagen. 
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2)et  93Ii^  ift  nic^tö  anbereiS  atö  ein  eleltrifd^et  Sfunle,  ein  grogartiger,  in  ber  Suft 
t)or  ftc^  gel^enber,  eleftrifd^er  Stui^gleid^. 

2)ie  9tmofp^äre  befi^t  ftetö  eine,  n^enit  aud^  fd^mad^e  Sabung  Don  SIeftrt5ität.  2)ie 
Sntftel^ungdurf ad^e  biefer  atmoft>l^örifc^en  (SIe!triiitöt  ift  nod^  nid^t  aufgeUört,  ebenfo 
tpenig  n)ie  bie  birefte  Sntftel^ung  bei^  (Seföitterd.  SBtr  muffen  und  vorläufig  mit  ber 
Sl^otfad^e  begnügen,  bag  burc^  bie  mannigfachen,  in  unferer  Sltmofpl^öre  nnaufl^örlid^  fid^ 
abfpielenben  S3orgänge,  j.  99.  bei  ber  Serbam^fung  unb  ßonbenfation  bed  SBafferi^,  bei 
ben  d^emifd^en  ^rojeffen  im  $flan}enleben,  bem  SBed^fel  ber  Temperatur,  fon)ie  ber 
9ftid^tung  unb  ©tärle  ber  SBinbe  in  bid^er  nod^  unaufgeöcirter  SBeife  große  äRengcn  öon 
(SIeftriaität  erjcugt  werben,  toeld^e  burd^  ben  auffteigenben  SBafferbampf  mit  emporgefü^rt 
unb  aKmä^Iid^  in  ben  SEBoIfen  angefammelt  n^erben.  3n  ber  Siegel  t^er^alt  ftc^  bad  luft« 
eleftrifd^e  ^raftfelb  fo,  ald  wenn  bie  Srbe  mit  negativer  Sleftri^itöt  gelaben  n^are.  Sine 
folc^e,  mit  @leltri}ität  getobene  SEBoIIe  mirft  gleid^  einem  mit  Sleftrijität  gelabenen  Son^ 
buftor  influensierenb  auf  bie  unter  il^r  befinblid^en  ftörper  (bie  ®rbe),  ftöfet  beren  gleic^* 
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668.    Zlftütxt  bt0  <Stiiiittrr0. 

namige  S(eftri5ität  ab  unb  jielit  bie  ungleid^namige  an,  meldte  fid^  in  ben  ber  SSoRe 
junäc^ft  gelegenen  l^öl^eren  ©teilen,  ben  ®ipfcln  ber  93äumc,  Dad^firftcn,  Surm^» 
fpi^en  u.  f.  U).  anfammclt.  3^if^cn  SBoIfe  unb  ®rbe  beftel|t  alfo  eine  Spannung,  mie 
jioifc^en  jmei  gelabenen  föonbuftoren,  bie  mit  ungleid^namigen  @Ieftri5itäten  gelaben  finb, 
toeld^e  bad  93eftreben  l^aben,  fid^  anjujie^en,  mä^renb  bie  ba^mifc^en  befinblic^e  Suft  atö 
3folator  bie  Bereinigung  l^inbert.  3)icfed  §inbcmid  »trb  aber  übertt)unben,  tocnn  bie 
@pannnnQ,  fei  t^  baburd^,  bag  bie  SSoIfe  fic^  ftörler  (abet,  ober  ber  (Srbe  notier  rücft, 
genügenb  groß  ift,  um  ben  l^folator  }u  burd^bred^en,  aldbann  erfolgt  bie  Sludgletd^ung  in 
@e^dt  eined  jur  Srbe  nieberfal^renben  SSIi^ed  (9(bb.  668). 

3n  iüngfter  3^^*  ^^^  ber  franjöfifd^e  äJieteorolog  SRarcel  ©rillouin  eine  @r= 
Hörung  für  bie  Sntftel^ung  ber  atmofp^örifd^en  SIe!tri}ität  gegeben,  inbem  er  Don  ber 
toiffenfd^aftlid^en  SCl^atfac^e  audgel)t,  bag  ieber  mit  negatiDer  SIeftrijttat  gelabene 
metaüifd^e  Körper  feine  Sabung  verliert,  n^enn  er  ber  99eftral)Iung  burc^  ultraDioletted 
£ic^t  audgefe^t  n)irb.  92ac^  SSerfuc^en  t)on  93ri(Ioutn  Derl^ölt  fic^  nämlid^  trocfened  (Sid, 
toenn  ed  mit  negativer  ©leftrijität  gelaben  ultravioletten  ©tral^Ien  audgefe^t  loirb,  ebenfo 
»ie  ein  2Retatt,  öerliert  alfo  auc^  feine  negative  Gleftrijitöt,  tt)öl|rcnb  bied  nur  in  fel^r 
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befd^ranftem  äRage  m\h  fel)r  tangfam  ber  ^aV,  ift,  toettn  fid^  auf  bem  Siff  SBoffet  Be« 
finbct.  3lnn  befleißen  bic  in  Qxo^tv  ^öl^e  ber  Jttmofpl^öre  fd^toebcnbcn  Si^ud^olten  au§ 
Sidnabeln.  SSJerben  biefe  t)on  ber  ©onne,  toeld^e  ultraviolette  @tral^Ien  reic^Iic^  au^enbet, 
befc^ienen,  fo  muffen  fie  il^re  SIeftrijitöt  an  bie  Suft  abgeben.  S^re  @(eltri)ttat  foQen  bie 
3irru§motfen  nad^  93riIIouin  burd^  Sinmirfung  bei^  Srbmagnetidmud  erhalten. 

SBie  auf  bie  Srbe,  fo  tuirft  eine  ftart  gelabene  SEBoRe  aud^  influenjierenb  auf  anbeie 
SSJoIten,  uub  ba  bie  äBoIfen  fid^  leidet  einanber  nöl^em  tonnen,  fo  n^irb  auc^  ein  Su^gtei^ 
t)on  SBoIte  ^u  SSJoIte  leichter  unb  I)äuftger  ftottfinben  ald  jmifd^en  SBoIfen  unb  Srbboben. 
Si^toeilcu  c,iijt  ber  auj^gleid^ung^projeg  in  ganj  ruhiger  SBcife  üor  fid^,  fo  bag  nur 
@eftalt  unb  S>ic^tigfeit  ber  äBotfen  fi4  feränbem,  unb  bie  eine  ober  anbere  aud^  tooU 
gan}  aufgelöft  mirb.  ^äufig  aber,  bei  ftarfer  eleftrifd^er  @))annung  unb  trodener  £uit 
erfolgen  bie  Sntlabungen  in  Sorm  eined  ©en^itterd,  bai^  bie  SEBoIfen  unter  fid^  an^^täfttn, 
o^ne  ha^  ein  S)Ii^  ^ur  (£rbe  fäl)rt.  ^ie  babei  auftretenben  eleftrifc^en  Sfunten  tdnnen  Don 
enormer  Sänge  fein;  man  toiU  beobad^tet  l^aben,  ba|  93(t^e  über  Staunte  Don  70  unb  me^i 
Kilometer  tiiuiücgfc^Iagen. 

Saft  aUe^,  toa^  \v\x  über  ba«  Oewrtter  wiffen,  üerbanfen  toir  Seniamin  granflin. 
njelc^er  aU  ha^  fünfjeliute  fiinb  einer  gamilie  Don  fiebje^n  —  am  17.  3anuar  1706  ju 
Softon  geboren  mürbe;  fein  gro^e«  ®enie  jeigte  fid^  fd^on  fel^r  frül^jcitig,  bie  3lefultate 
feiner  öicifeitigen  gorf^uugen  tourben  aber  erft  in  ben  oierjiger  3^i^^n  be^  oorigcn 
3al)rf)unbert§  2l(Igemeiugut  ber  SKenfc^tieit 

3m  3af)re  1748  fprac^  er  e^  am,  bafe  ba«  ©etoittcr  nid^t«  anbere«  ald  bie  «u^ 
gleid^ung  älueier  cutgegengcfc^ter  ©Icftriäitäten,  ber  Sli^  ein  mächtiger  elcftrifd^er  Srunfc 
fei,  ttjelc^er,  meun  er  gut  leitenbc  fiörpcr  treffe,  auf  feinem  SBege  feine  jerjiörenifn 
SBirfungen  ausübe,  ber  jebod^  beim  Überfc^fagen  burd^  Sfolotoren  üon  einem  Seiter  ^ms 
anberen  B^^^nimmerungeu ,  Sntjünbungen  unb  ©d^meljungen  l^cröorrufen  fönne.  tit 
SBaI)rne]^munö ,  bag  ber  93Ii^  öor^ug^mcife  fpifte  ^eroorragungen,  toit  iürme,  SRajten. 
93äume  u.  f.  \v,  trifft,  füt)rte  granflin  auf  bcn  fül^uen  Oebanfen,  ju  öcrfuc^cn,  ob  fic^  nw^ 
bie  ©leftrijität  a\\^  einer  SBetterttJoIfe  jur  Srbe  leiten  laffe,  unb  fo  ftellte  er  benn  jcnel 
berühmte  ßjcperimcnt  an,  beffen  Seben^gefö^riid^feit  er  freiließ  nic^t  al^ntc.  6r  befejHgtt 
am  oberen  Gnbe  eine«  großen,  au«  ©eibenftoff  gefertigten  unb  über  ein  ®eftell  gt- 
fpannten  S)rac^en«  eine  eiferne  ©pi^e.  3)ie  Seine,  an  toeld^er  ber  ®rac^en  aufftieg,  nwr 
ein  l^anfener  33inbfaben,  meld^er  fid^  In  eine  feibene  ©d^nur  fortfe^tc,  an  beren  6nbe  eii 
©tal^Ifc^Iüffel  al«  ^anbgriff  l^ing.  @o  au«gerüftet  ging  Si^anflin  an  einem  ©ommertoge 
be«  ^aijxe^  1752,  nur  üon  feinem  ©o^ne  beglettet,  beim  ^erannal^en  eine«  ®e»itt«H 
auf  eine  na^e  bei  ^^ilabelpl^ia  gelegene  SBiefe  unb  ließ  ben  ®rac^en  ficigen.  Ctoo^I 
nun  biefer  l)od^  ftanb,  unb  bie  ©emittermolfen  bid^t  über  il^n  l^injogen,  bemertte  Sranflin 
feine  ©pur  üou  SIeftrijität,  unb  fd^on  fürchtete  er,  ftd^  in  feiner  STnfi'^t  oon  ber  Satiir 
be«  ©cmitter«  getäufd^t  ^u  l)aben,  al«  er,  nac^bem  ber  gaben  infolge  eine«  gelinben  ätegenl 
angefeuchtet  mar,  plö^Iid^  ju  feiner  größten  greube  mal^ma^m,  baß  bie  einjelnen  S^fert^ 
ber  feibenen  ©^nur  aufmört«  ftrebten,  gerabe  fo,  al«  wenn  fte  an  bem  ftonbuftor  bet 
©leftrifiermaf^ine  gongen  mürben.  Unb  al«  er  hocherfreut  über  bicfe  offenbaren  ta* 
jeid^cn  üon  au«  ben  ®emittermoIfen  l^erabgeleiteter  ffileftrijität  fein  e^ngergelenf  an  ben 
©tal^Ifc^Iüffet  f}ielt,  ba  fprang  ein  ftarfer,  eleftrifd^er  gunfe  auf  feinen  ßöc^er  über.  lie 
Sufteleftrijität  mirfte  alfo  in  gleicher  SBcife  mie  bie  fünftlid^  erjeugtc.  S^^  ®^^  J"^' 
bie  ©d^nur  feud^t  genug,  um  einen  guten  Seiter  §u  bitben,  fonft  ^ättc  ber  iBerfud^  granffii 
leicht  ba«  Seben  foften  fönnen.  Um  bequemer  experimentieren  ju  tdnnen,  fteEte  txa» 
granflin  an  feinem  ^aufe  eine  tfolierte  eiferne  ©tange  auf  unb  öcrfal^  pe  an  bcn 
unteren  Qnbt  mit  ^mei  ®Iöctd§en;  biefe  fd^Iugen  an,  fo  oft  bie  Suft  eine  genügenb  groB* 
eleftrifc^e  ©pannung  befaß,  ©päter  gelang  e«  il^m  leidster,  eine  Se^bener  glafc^e  mit 
Sufteleftrijität  ju  laben  unb  mit  biefer  ju  operieren. 

S)ie  grantlinfd^en  Sßerfu^e,  auf  ®runb  beren  bie  Djforbcr  Uniüerfttfit  ben  amen- 
fanifc^en  ^Bürger  1762  ^um  S)oftor  promoüierte,  mürben  balb  ötelfac^  mteber^oU  nid 
in  5mectmäßiger  SBeife  abgeänbert.  Sin  granjofe  be  Stoma«  }.  18.  banb  feinen  3)rac^ 
an  eine  mit  einem  äRetaQbral^te  burd^flod^tene  ©d^nur,  an  meld^er  er  unten,  um  fic^  wt 
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Iwn  SSirtuttgen  beS  SSIt^  }u  fc^üf^en,  eint  me^rtre  aRetei  lange  Scibenft^nur  befeftigte. 
©en  Sunten  entloctte  et  ni(f|t  mit  bem  ginget,  fonbein  mittel  eine«  mit  einem  ifolierten 
^anbgriffe  Cerfe^cnen  unb  mit  ber  Srbe  bur^  eine  eifenie  ^ette  oeittunbenen  SßetoII^ 
leitete.  3:et  iira^i  ftieg  180  m  |o[^  unb  {loffterte  £uftf(^icE|ten ,  hielc^e  fel)r  ftatt  mit 
Sleltrijität  gelaben  fein  mußten;  betin  binnen  einet  @tunbe  eri)teU  be  9iomad  unter 
)}iftDlenÖtinlid)em  Snattern  30  Seuetftra^Icn,  beten  jeber  eine  Sänge  oon  faft  3  m  ^atte. 
I)ut^  fo  gloujenbe  ffirfolge  »utbe  bie  5tanflin((^e  Mnf^auung  oon  bec  Statut  beö 
^eroittetS  allgemein  anerfannt. 

Wsb.  669  fteat  einen  Xeü  einet  im  3uli  1884  Don  ^tof.ßaQfet  aufgenommenen 
^^otograf)^te  eineS  eigentümlidien  t^li^ftro^U  bot.  3)et  ^au^iiftrabl  beftef^t  ani  Oier 
paraUti  neben  einonbec  liegenben  Stta^Ien:  Itnti  bet 
ftätlfte  €tta!)l,  an  ben  fi(^  tec^tiJ  ein  ^elleS  breites  iSanb 
anfc^Iiegt;  bann  folgen  jluei  bii^t  neben  eitinnbet  Der> 
laufeube  @ttai)Ien  unb  nat^  einem  grÖBercn  ^tbftanfae  ein 
titettet  ©tta^l.  äBat)rf{^einIi(^  ift  biefe  Bietfacle  Stca^(en= 
foim  bie  Solge  einet  DSciUierenben  Snttabung,  bei  tveliict 
in  fe^t  tutjen  ^roifi^entäumen  Untlabungen  in  entgegen- 
gefeötct  Sichtung  Derloufen.  9la(^  biefer  Erltätung  Würbe 
btv  tritt  Sunte  auf  feinem  SSege  einen  Sanal  ct^i^tcc  £uft 
^intetlaiTeu,  bei  näc^fte,  oon  bei  Siüe  jui  SBoIfe  ge^eube 
3un(e  ffiütbe  bcnfelben  Sanol  benufeit,  öer  im  tuefent- 
Itdien  noi$  befte[)t  unb  nur  burc^  ben  35inb  etitiaS  i)er= 
fi^oben  ift,  u.  f.  ni.  iSon  ben  oiei  teilen  bei  Slige^  gc^t 
eine  gtügete  Slnja^t  fi^roädieret  @eitenent(abungen  auS, 
bie  fi^  jum  Seil  nO(^  roeitei  UeijiDeigcn. 

S)er  2)onnet  beim  GJeniitter  crHört  fic^  ehi\ai) 
bur^  bie  Si^niingungen  bet  genialtfam  erfc^ütterten  Siift. 
SBenn  bei  aSfiß  bie  SUmofptiilire  butc^sutlt,  crliijf  er  bie 
oon  i^m  getroffenen  Suftteitc^en  fo  unget)ener,  bog  fie 
fi(^  plöf^ic^  auf  baS  9JieItaufenbfact)e  iijxti  ftülieren  £8o> 
iumend  au3be!)nen,  gleid)  batauf  abet  luiebet,  loenn  bie 
S3ätme  ftc^  oeiteitt,  in  fid|  jufammeiiftütjen.  @ä  icirFt 
alfo  biefelbe  Urfac^e  TOie  etroo  beim  3Ii"'e"ic^u6.  unb  bie 
Stefle^on  bed  Sc^aQS  an  ben  Detfti)iebenen  3Si>IIen!(^i[i)tcn, 
Sergen  unb  Söibern  luft  bai  Sd)o  unb  bal  admöblicb 
t)er^allenbe  @^eifiufi$  beä  IConnerä  ^erDOi.  3)a  ber  @d|ali 
ft(^  langfamer  fottpflanjt  aU  baä  Si<^t,  fo  \t^tn  mit  ben 
931i^  früher  unb  auf  einmal  in  feiner  ganzen  ^änge,  wäif 
renb  bet  SJonnet  unfet  Df|r  erft  fpätcr  unb  con  ben  ent= 
fetntcten  fünften  beS  oft  oiele  iHtilen  tangen  ^untenl 
nur  nac^  unb  nai^  erreicht.  C^ne  vui  na^  bem  ©eroitter 
untgufe^en,  I)5ren  mir  fein  Stauen  an  bem  S)Dnuer,  fobalb  i 
er  ftörfet  unb  ftäriet  witb.  Qn  ber  SRä^e  beg  Cttes,  mo 
cd  einfdjlägt,  bemimmt  man  betanntlii^  gleidigeitig  mit  bem  W\^  einen  cinjigen  praffeinben 
S<t|(ag;  i(t  baS  ®emitter  entfernt,  fo  liegt  je  natfi  ber  Entfernung  eine  um  fo  längere 
$aufe  groif^en  !SIi^  unb  Bonner. 

Xer  SJonnet  ift  uns  ein  bequeme«  SKittel,  ju  bentteilen,  roie  meit  ein  ©eWitter 
uon  uns  entfernt  ift.  ^enn  ba  Slig  unb  Bonner  glei(^jeitig  auftreten,  bie  Si^rtpflaniung 
beS  S\^ii  für  irbtf^e  Entfernungen  aU  eine  momentane  belrof^tet  roerbeii  lann,  bei 
©c^oQ  aber  in  ber  ©elunbe  im  äßittel  mir  330  m  juriicflegt,  fo  btaui^cn  mir  nur  bie 
Satji  bet  Sctunben,  roet^e  jlDifc^cn  Söliß  unb  Slonuet  üetgeben,  mit  330  ju  mnltiplijieren, 
um  bie  Entfernung  bti  ©elpitter«  in  Wdti  Icnnen  ju  lernen. 

^on  ben  S)DnnerIeilen,  bie  man  in  manchen  ©egenben  nai$  l)cftigcn  ©ciDittcm 
unb  iRegengüffen  on  Serglialben  ober  in  S^algtüubcn  finbet,  naf)m  man  ftiil)et  an,  bo& 
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fie  5ugleic^  mit  bem  $)(i^  in  bie  (Srbe  gefc^kubert  tuürben.  @eit  man  aber  jene  tänglid) 
runbett  uiib  Dorn  sugcfpi^ten  Stcinbilbungen  auc^  in  gefd^ic^teten  ©efteinen  eingebettet 
gefunben  Ijat,  meife  man,  baß  eiS  SJerfteinernngen  üormcltüd^er,  fc^necfenartigcr  lierc  finb, 
nnb  lüeit  entfernt,  if)rcn  llriprnng  über  nnferen  Raupten  jn  fuc^en,  f|at  bic  ©eologic 
bie  ®ebnrt!?]tätte  bicfer  33elemniten  üielme^r  in  ber  Siefe  fc^Iammabfe^enber  Tlttxti- 
becfen  erfannt. 

SBirfung  be^  Sli^e;^.  3)ie  (Srl^i^ung  burd^  ben  iBIi^  mäc^ft  mit  ber  @röge  be^ 
SBiberftanbe« ,  ber  fid^  il)m  auf  feinem  SBege  bietet  3^  ben  oberen  Siegionen  ber 
ffltmofpl^äre,  in  benen  bie  Suft  fel)r  tjerbünnt  ift,  fo  bag  fie  bem  äuSgleic^  ber  ßlcftri^i^ 
täten  nur  einen  geringen  SBiberftanb  cntgegenfe^t,  erfolgt  bui^  93Ii^en  alS  ein  geroufc^lo^'el 
SBetterIeud)ten,  n)äl)renb  in  ben  tieferen  Suftfc^tc^ten  bie  Suft  infolge  il^red  größeren 
SBiberftanbeÄ  mit  ©enjalt  burd^brod^en  »erben  muft.  ginbet  ber  SIi$  einen  gutleitenbcn 
Äörper  bon  großem  Cuerfd^nitt,  fo  fäljrt  er  an  bemfelben  ^erab,  ol^ne  merflic^e  Spuren 
}u  fjinterlaffen ;  trifft  er  aber  auf  bünne  Srö^te  ober  gar  auf  trocfene,  f|ar jige  ^öljer,  io 
erl)i^t  er  fie  bi^  5um  Sd^meljen,  be}tel^ungdmeife  (Sntjünben. 

Seid)t  fönnen  aber  auc^  bicfe  Sifenftangen  burd^  ben  tjinburc^ge^enben  ^unfen  qt 
fc^motjen,  mentger  gut  leitenbe  ftörper  ooUftänbig  jertrümmert  »erben.  SKit  ber  großen 
SBärmeentmicfelnng  Rängen  bie  enormen  med^anif($en  äBirlungen  }ufammen,  meldte  buni 
Sli^f erläge  auegeübt  »erben.  SBenn  ber  83li^  in  einen  S3aum  fö^rt,  fo  fuc^t  er  feinen 
SBeg  tjorsngetoeife  5tt)ifd^en  Slinbe  unb  ^olj  in  bem  f endeten  ©pitnte;  ba^  SBaffer  ©irb 
pliJ^Iid^  in  Sampf  üerloanbelt,  unb  baburd^  erflärt  fid^  bie  außerorbentlic^e  3^^^iBMnd 
unb  3c^fpli*^^rnng,  »elcbe  t)om  93Iib  getroffene  93äume  aufweifen. 

S^erfefbe  SltJ,  loelcbcr  bic  bidte  ©tangc  eine«  931ijabletter^  nur  mäßig  ertoärmt, 
fc^mtl5t  bie  iücrgolbung  oon  Silbcrra^men,  über  »eld^e  er  j^inmegfä^rt,  oollftonbig  ab. 
^umbolbt  erjölilt  in  feinem  „Ö'o^mog",  baß  er  auf  feinen  Steifen  in  Sübamertfa,  m 
atterbinge  bic  ©emitter  mit  einer  bei  un^  unbefannten  $eftigfeit  »ütcn,  Reifen  an= 
getroffen  I)abe,  tocidie  auf  ber  Cbcrfläc^e  oom  931i^e  öerglaft  »aren.  3^ic  Sliprö^ren, 
bie  man  fjöufig  in  ebenen,  fanbigen  ®egenben  finbet,  unb  oft  in  einer  Sänge  üon  meftr 
ale  12  m  in  einer  SRtc^tung  ober  in  Sifte  berjtoeigt  unter  ber  Cberfloc^c  be^  Soben? 
tjcrfolgen  fann,  beftef)cn  au^  Sanb  unb  Sobenteilen,  »elc^e  üon  bem  einfc^lagcnben  Sü|c 
gefd^moljen  unb  5U  röf)renförmigen  ®ebilben  mit  einanber  oerfittet  ftnb. 

Öeioaltige  med^anifc^e  SSirfungen  bringt  l^äufig  ber  Slife  ^erbor.  ^n  ber  3?ä^c  oon 
aWanc^cfter  fu^r  am  2.  Sluguft  1809  ein  Sli^ftra^I  gmifc^en  einem  fieöcr  unb  einer 
3ifterne  in  bie  ®rbe  unb  oerfdjob  eine  SRauer  bon  1  m  I)icfe  unb  4  m  §ö]^e,  fo  baß 
ber  »eggefc^obene  Seil  an  einer  Seite  me^r  aU  1  m,  an  ber  anberen  3  m  abftanb,  »obei 
ade  f)öljcrnen  SSerbinbungeftüde  jertrümmeit  »urben.  3n  bem  betocgtcn  aWauerftüd 
befanben  fic^  7000  Sadffteine  mit  einem  ©efamtgetoic^t  bon  26000  kg, 

S)aß  burrf)  ba^  Sinfd^Iagcn  be^  Sti^e^^  in  bie  SRaften  bon  ©c^iffcn  bic  Sompöi 
nabel  üoKftänbig  ummagnctifiert  morben  ift,  ift  eine  nid^t  feiten  beobachtete  ©rfcfeeinung. 

S51i^ableiter.  Wandjt  S^atfad^en  fc^einen  bafür  }u  fprec^en,  baß  man  fd^on  im 
SOtertum  beftrebt  genjcfen  ift,Sd^u^borrid^tungen  gegen  bie  ber!|eerenben  SBirfungcn  be^ 
SIi^c§  5u  treffen,  fjol^c,  eherne  S5ilbföulen  follcn  ju  Stxttn  be^  9luma  ^ompiliu^  unb 
Suttuö  .f)oftüiu^  oufgcftedt  tüorben  fein,  um  gunfen  l^erabgujiel^en.  Son  ben  alten 
3nbern  crjätilt  fltcfia^,  'Oa)]  fie  fic^  eines  gemiffen  ©ifenS  bebient  l^ätten,  toelc^c«  öon  iftnen 
5ur  21blcttung  jünbenbcr  33(i0c  aufgcri^tet  toorben  Wäre.  3"  S:axU  bc«  ®roßen  3"^^^ 
foff  e^  Sitte  geiücfen  fein,  in  ben  gelbem  f)Ol^e  Stangen  jur  5lbleitung  öon  ^agelmettem 
aufzurichten,  maiä  icboc^  üon  bem  großen  ^aifer  felbft  aB  abergläubifc^  öerpönt  tt»ar. 

SBir  f)aben  fi^on  frül)cr  (S.  507  u.  517)  gefeiten,  ta^  bie  SSerteilung  unb  S^ic^te  ber 
©leftri^ität  tücfeutüd)  Don  ber  Cberfläc^enform  ber  Seiter  abl)ängt,  baß  fie  inSbefonbere 
an  fpi^cn  Stellen  bid)ter  ift  wie  an  abgernnbeten,  unb  baß  fie  ba^er  öon  erfteren  leichter 
an^ftrijmt,  \va^  mx  im  ^unflen  leidet  beobachten  fijnnen.  SSir  I)aben  bei  ber  ©leftriner 
mafc^ine  oou  ber  Spi^enioirfung  gcfprocfien.  Sie  bilbete  auc^  bic  llrfac^e  einer 
mertmürbigen  9?aturerfd;einung,  bereu  ßrflörung  lange  3^»^  Ö^^ße  Sc^toierigfeiten  bar-- 
j^ubieten  fd^icn,  ber  fogenannten  St.  ©ImSfeuer. 
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9fn  fc^niKen  Wenben  Uoha^tti  man  biiSttieiteii  übei  bcn  Spieen  bon  S9Iißat)Ieitetn, 

übtT  Xuitntnöpfen,  an  Sifeit  Don  metalleiieii  Slac^rintieti  ffeine  blaue  Slämmt^en,  tueli^e 

na^  finiger  3eit  öon  (eI6ft  mieber  oerjc^niinben ,  loie  fie  enlftonben.    SBefonbcrä  fiäupg 

jeiQt  fi(^  bte  (Sif^einung  auf  ben  SRafttpi^tn  bcr  @i$irfe,  unb  fie  galt  bei  ben  oUen 

&nt(^m  unb  StBinem  für  ein  Qtii^en  hti  bäiti^tn  8Iuf(|üreng  beä  ®tuim^.    3ifei 

^{dmntc^en,  Staytor  unb  ^dQiie,  maren  gtüifbtingeitb,  ein  einzige«,  ^ekna,  galt  für  eeri 

bcrbli(t|.    %üS  bem  legten  9iameu  foH  bie  ^ejetc^nunQ  @t.  QliaS,  SImen  unb  Sfmäfeuer 

entftanbfn  fein.    iSei  fe^i  ftacCer  Suftefeftrijität  biauc^en  übiigenä  bie  ®)}igen  {jac  nic^t 

t)D(^   übet  ben  Srbboben  tmpot  ju  tagen;   mau  f»"!  3Iämm^eii  auf  ben  Äöpfen  Don 

Statuen,  auf  ben  Sangen  Don  ©otbaten,  auf  ben  $üten  Don  äSanbcretn  u.  f.  n.  bemertt. 

^üt  ung  [)at  iai  'i|iI)änomen  niditS  8{ätfe(I)afted  met)r;  e^  tft  baä  SluSfttSmen  unb  ^ü9' 

g(eid)eu  Don  Sletttijitäten 

auf  ftiHe,  fricbtit^e  SÜJcife 

in  einem  elettrifdien @lei4= 

flfiüi^tajuflanbe ,    We(ii)er 

bufc^  ben  Sli^  nut  unter 

geroaltfamen  Vfttonen  ^ei= 

betgefü^rt  werben  lann. 
Ser    Sligableiter 

hat  nun  benfelbeu  S^f^, 

unb  fein  (jenialer  Srfinber 

Ijat   il)n  in  ricl)tiger  Et« 

feiintnia  jener  Siatureric^ei^ 

nung  auf  bie  SpigeniDtr^ 

fung  gegrünbet. 

Saum  bütfte  eine  ßt' 

finbung    bei    intern   9Iiif= 

tauchen  bie  ganje  gelehrte 

unb  ni^tgeleljrte,  fromme 

uub   profane  ^ett  fo   in 

Slufregung  ücrfeüt  Ijaben, 

t»ie  bie  grontlin«.  9Jlan 

füllte  i^re  ungeheure  i8e=^ 

beutung  —  abet  ber®laube 

fom  mit  ber  SJifieiifc^aft 

inffonflitt;  ber  entfte^enbe 

fiampf  bauerte  lange  unb 

I)inberte    bie    jegenöreicbe 

©infü^tung.     Eä  erfc^ien 

betmeffen,  beut  lieben  @ott 

ein    fo   bequemet  Qüifth 

gitngämittei  raie  ben  EQli^  aai  ber  ^anb  Kinben  ju  rooden. 

ea  mot  im  3tt^re  1760,  aI8  Srantlin  ben  erften  Sli^ableitet ,  ber  [xäf  im  roefetit« 
liefen  in  niditd  oon  unfecen  tieutigen  unterfti)ieb,  auf  bem  $aufe  iti  Saufuiannd  ^tft 
in  IßljUibelphta  errichten  lieg:  ein  eiferner  Stab  Don  3  m  £änge  unb  27  mm  im  Xuri^> 
meffer  roai,  Don  bem  @ebäube  buti^  fcEilec^te  Seilet  ijoliett,  mittele  einer  metaUeuen 
Zuleitung  mit  ber  ffirbe  Derbunben  motben.  5ranfrti(f|  unb  ffinglaub  »etljielteu  fic^  lange 
^eit  h'nburc^  able^nenb  gegen  bie  neue  Stfinbung,  Qx\t  gegen  baS  3al)r  1788  mürben 
^It^ablritet  auf  ben  SDIaften  englif^et  Skiffe  ettt(f|tet.  Et|e  fie  auf  ^ebäuben  aiu 
gebracht  mürben,  Ottging  noi^  eine  geroume  3'it- 

9^on  befonbetcm  lÜnfluft  auf  bie  Sinfütirung  niutbe  bie  Stimme  be3  berühmten 
fc^iDcijetifi^en  ^^qfifetS  Sauffure,  meldtet  im  i^a^xe  1771  auf  feinem  $aufe  in  l^enf 
einen  Blitzableiter  ^atte  erriditen  uub,  um  bie  baritber  entfetten,  gotte^fürc^tigcn  C^emfiter 
au  beriitiigen,  eine  Srofc^üte  über  bie  9iü|jlid)fcil  ber  eiettrijität^Ieiter  hatte  brudcn 
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iinb  graii^  Verteilen  laffcn.  S?on  bcr  amcrifanift^cn  SRcgicning  tonxbt  btc  ejwnlßnfij^e 
Sbec  auf  ha%  cncrgifc^ftc  imterftü^t.  $f)ilabcl})f)ia  l^attc  im  Sa^rc  1782  auf  feinen 
1300  Käufern  fcfton  über  400  ©li^ableiter;  alle  öffentlichen  ®ebdubc,  mit  Ändna^me 
beg  ^oitU  ber  fran^öfifd^en  ®efanbtfc^aft,  ttjaren  bamit  öerfel^cn.  Unb  jcrabe  in  biefel 
^au«^  fc^Iuö  am  27.  SOJärj  1782  ber  Sli^.  (£r  tötete  einen  Dffijicr,  unb  nun  liej  bet 
®efanbtc  granfreid^ö  fein  ^alaid  mit  bcr  ©d^uftöorriti^tunfl  öerfcl^en. 

3n  granfreic^  felbft  ertjoben  jwar  ber  5lbbe  9? o  11  et  unb  bc  Stomas  il^rc  ©timmen 
^u  (junften  Srantlin^,  aber  erft  im  S^fire  1784  »urben  bofelbft  Sli^ableitcr  jum  Schute 
ber  ^iilüermaga^inc  iinb  einiger  öffentlichen  Oebäube  eingcfiilirt. 

Die  SJcpublif  SJenebig  f)attc  fc^on  im  ^al^re  1778  i^re  SRarinc  mit  bem  neuen 
SBetterfcftub  üerfe^en.  S^^ifbric^  8Bilf)eIm  II.  öon  ^reu^en  orbnete  im  ganjcn  Umfange 
feiner  Staaten  bie  ©rricfttung  öon  Sli^ableitern  an,  öerbot  aber  mcrhpürbigerttjeife  au^- 
brücflid^,  auf  bem  Sd)Ioffe  San^fouci  einen  foI(!^en  anjubringen. 

3)er  931i^ableiter  beftel^t  au^  brei  Seiten:  ber  Stuffangeftaiigc  mit  ber©pi|e, 
ber  jur  6rbe  fül^reubtu  Seitnng  unb  ber  SSerfenfungSöorric^tung  ber  lederen. 
9n§  Sluffangeftange  mä^It  man  eine  ftarfe,  fonifd^  nac^  oben  fid^  öcriüngcnbe,  eifeme 
Stange  mit  üergolbetcr  ober  pfatinierter  Supferfpifee.  $änfig  merben  noc^  jnjei,  brei 
unb  mcl)r  einfache  ober  fanjenförmige  Spigen  auf  einer  unb  bcrfclben  äuffangeftangc 
angebrad^t.  ftugefu  anftatt  bcr  Spieen  auf  ben  Äuffangeftangen  anjubringen,  bamit  pe 
bem  Sli^e  eine  größere  Oberfläche  barböten,  ift  un^mecfmäßig,  benn  bcr  S31t^ableiter  foll 
nid^t  ben  83Ii^  au,^iet)eu,  t)ielmel)r  fott  er  burc^  unauggefc^te  Su^ftral^Iung  ber  &^- 
elcftri^itöt  bic  in  ber  Suft  üorI)anbene  gleftrijitätgmcnge  nentralifieren,  alfo  mit 
hnrij  eine  einmalige  Slbfeitung  f^üg^n,  fonbern  burd^  fortluäfircnbc  SBirfung  ba§ 
elettrifc^e  ©fcid^gcmic^t  lieber  f)erftellen.  SBenn  ein  Oemitter  iiber  SBälbcr  mit  fpif 
emporragcnben  Säumen  5icl)t,  finbet  gett)öf)nlic^  ein  Äu^gleic^  ber  (Jleftrijitöten  ftott, 
o^uc  ha^  e^  eiu^ufcblageu  brandet.  SBie  ijkx  ieber  einjclnc  Saum  tpirft,  fott  in  öer* 
ftärftcm  9}iaße  ieber  SSIi^abteiter  toirfen. 

2)ie  3luffaugeftauge  IP  (3tbb.  671)  ift  ber  Seit,  UJctd^cr  fic^  öom  Stocke  bei 
Öebäube^  in  bie  Suft  crt)ebt.  Ser  Ouerfd^uitt  ber  Äuffangeftange  richtet  fic^  nac^  i^rer 
^ö^c,  ujclc^c  dwa  3—6  m  beträgt.  9Im  unteren  Seite  I,  ha,  h)0  bic  äuffangeftongt 
auf  bem  girft  bc^  §aufc^  öufftcl)t,  t)at  fie  jum  Abflug  für  ba^  SlcgentDaffer  ein  fleinel 
JRegeubad),  um  bie  Sefeftigung  im  ®ebälf  trocfen  ju  I)atten.  9?ac^  bcr  genjöl^ntitien 
9luuat)mc  foH  eine  Stuffangcftange  einen  Umfrei^  öon  12—16  m  S)urc^meffer  f#|en; 
ein  ®cbäube  tjou  20  ni  Sänge  fott  baf)cr  minbeftcnS  jttjci,  ein  noc^  grögcre^  nac^  Ser= 
I)oItuid  feiner  !£imenfioueu  mel)r  Sfuffangeftangen  er^Iten. 

(Sine  üon  ber  fran^öfifc^cn  Regierung  jur  Unterfud^ung  ber  ©li^ableitung^frage 
cingefc^te  ftommiffion,  melc^er  unter  anberm  Strago,  33iot,  ^oiffon,  ©irarb, 
gre^nel,  ®ai)'Suffac  angel)örten,  getaugte  auf  ®runb  eingcf)enbcr  Unterfuc^ungea 
ju  bem  (Srgcbui§,  ha^  ein  Sli^ableiter  mit  jugefpi^ter  Stuffangeftange  um  fic^  ^er  einen 
frei^förmigen  SRoum,  beffen  Slabiu^  gleid^  bcr  boppetten  §ö]^e  bcr  Stange  ift,  no4  i» 
fd^ü^eu  üermoge,  unb  grünbete  barauf  Sorfd^täge  für  bie  Stniage  öon  SSIi^Meiteni, 
benen  jufolge  bie  f)erüorfpringenben  Seile  be§  ^aä)t^,  Sd^omftein,  Scfcn  u.f.  to.  buni 
99tei=  ober  Äupferftreifeu  mit  einanbcr  unb  bann  mit  einer  gur  @rbe  fül^renben  ^u|^ 
leitung  ju  öerbinben  feien.  SBetterf al)ncn ,  Stangen,  meldte  ben  Stern  ober  finopf  a«f 
Sürmcu  tragen,  laffen  fid^,  toenn  fie  nic^t  ju  njcit  in  ba^  innere  ®eböl!  hineinragen  nri) 
ben  ®Ioc!cn  nid^t  ju  na^e  fommen,  of)ne  »eiteret  als  Sttuffangeftangen  bcnu^n. 

Sie  Seitun g  IC,  tt)e(cf|c  ba^u  bient,  bie  Stuffangeftange  mit  ber  6rbe  in  metattif^ 
^erbinbuug  ^u  fegen,  mätjtt  man  am  beften  auS  einem  ununterbrochen  gleic^mdBis^' 
ftarten  Supferfcil.  Sie  ^auptanforberung  ift,  ba§  fie  nirgcnbiS  unterbrochen,  an  feinet 
Stctte  5U  fc^toacf)  ober  gar  fcf|abt)aft  fein  barf,  bamit  fie  bem  gunfen  eine  fiebere  nnb 
bequeme  Sat)n  bietet,  um  in  bie  ßrbe  ju  gelangen.  SBenn  mel^rerc  Stangen  öorbanben 
finb,  fo  finb  fie  unter  einanber  ju  öerbinben  unb  burc^  eine  Hauptleitung  abjufü^ren. 
Sie  Sicfe  ber  Seitung  mu6  ber  Stärfe  ber  9tuffangcftangcn  entfprec^enb  gett?ä^It  »erben, 
um    ein  gleicfimögigeS  Stbftrömcn  bcr  ©fcftrijität  ju  ermöglichen.     3)ie   in  bie  5rbe 


gef&Iirte  Sfitimg  lägt  man  1—2  m  unter  bet  Oberfläche  tiont  ^aitfe  tttoa  M  A  bis  B 

abbiegen  unb  Derfenft  fte  am  rt^c^^cn  in  einen  Srunnen  BE,  ober  nenn  bitS  nti^t 

angebt,  jebenfolls  fo  tief  in  \>ai  l£rbretc^,  bag  fie  tieftänbtg  tn  feui^tei  Scbfi^ic^t  liegt. 

(Sine  eifeme  Seitung  tft  bur^  Knfttic^  mQQlitfift  bor  Sloft  ya  fi^ügen.    Sine  Don  Sloft 

angefreRene  Stelle  birgt  bie  ®efa^r,  ba§  bct  SBlig  Qbfpringt  unb  irgenb  einen  U' 

quemeren  SSeg  jur  Srbe  einfi^Iägt,  auf  roeldiem 

er  bann  leicht  burc^  ^ünbung  ober  ^ertrümme' 

rung  3<$aben  ftiftet.     Sat)er  tft  ti  notmenbig, 

bie  Seitung,  aI8  ben  mic^ttgften  3:etl  am  %lig' 

abteiter,  oon  Qät  }U  3eit  einer  genauen  Prüfung 

i^u  unterwerfen,  um  etna  entftanbenen  <Stfiaben 

fofort  abhelfen  ju  Ibnnen.    Xie  t^üfirung  über 

boS  ^ai)  unb  am  @ebSube  entlang  benerffteDigt 

man    am    fit^erften    burrfi    ifolierenbe    Irfiger. 

3nbeffen  ift  bieS  nur  notroenbig,  Wenn  bie  £ei' 

tung  na^e  an  großen,  im  ^nnern  beS  @ebäubtä 

liegenben  SltetaQmaffen   oorübet  geführt  toirb. 

Sv  em;ifet)Ien  ift  ti,  mit  ber  Setlung  in  leitenbe 

SSerbinbung  ju  fef^en  metadene  Sodirinnen,  eifeme 

^ac^tonftiuttionen ,  eifeme  ©äulen,  @ai=  unb 

SSafTeilettungen  (bie  ®ai'  unb  SBoffeimeffer  Tmb 

Ilieibei  burdi  ftarte  Supferfette  )u  übeibrüdcn), 

femer  Eden    unb   tJitften ,    nielt^e   burt^   ill)re 

^ertjorfpringenbe  S^orm  ben  ÜBIig  anjiet)en  lünnteti. 

^ie  in  9tbb.  671  mit  M  bejeic^neten  ©ebäube^ 

teile  finb  foldie  mit  ber  Leitung  ju  oerbiubenbe 

©tenen. 

2)en  britten  Zeil  ber  SItgableitung  bilbet 
Die  EBeifentungSODirictitung.  Xa  bie  38irt< 
famfeit  ber  gangen  Einrichtung  bauen  abtiängt, 
nie  rafc^  bie  EteftrtgitÖt  auä  bem  Erbbobcn 
Dun^  bie  Seitung  in  bie  @pi^e  ber  Stuffange^ 
pange  unb  auä  biefer  in  bie  geraitterfc^Riangere 
ßuft  unb  onbererfeitä  im  3atl  beä  ginftötagenä 
auö  ber  Seitung  in  ben  ©oben  abftrömen  lonn, 
Ding  baS  (Snbe  ber  Seitung  in  feuditem  Erb=> 
Tcidi  liegen;  benn  bie  ja^IIofen,  feinen  !9Saffer° 
abtra,  bie  ben  iSoben  bur^jietien,  finb  ebenfobiel 
leitenbe  Sfte,  in  benen  fidl  ber  ffllififtrol)!  Der=> 
jtoeigt,  ober  roeli^e  bie  neutralifierenbe  Eleftri^ 
jität  ^erbeifütiEen.  SSoDte  man  bie  Seitung  in 
trodenem,  fanbigen  Srbreicfi  ptüf^id)  abbrei^en, 
[o  mürte  ber  ©litnfileiter  e£|er  eine  ®efai)i:, 
aXi  ein  @c^u{(  für  iai  iSebäube  fein.  9lm  jmecf> 

mägigften  ift  ti,  bie  Ableitung  nie  in  "Hbf).  671  eii.  /ü^nng  tn  «litnng. 

bei  E  me^rfac^  jU  Derjttjeigen  ober  fie  in  große 

SRetaOfflatten  enbigen  gu  laffen  unb  fie  in  Särunnen  ju  Oerfenten  ober  bid  gum  ©runb' 
toaffer  gu  führen. 

Selchen  @egen  bie  Srfinbung  unb  Slnmenbung  beä  33Ii^ableiteriä  geftiflet  l]at  unb  in 
immer  ernieiterttrem  3Rage  ftiftet,  le  me^r  unfere  Kälber,  bie  natürlichen  Wäüe,  an  benen 
fi(^  bie  äßul  ber  ÖeWitter  broi^,  gettc^tet  loerben,  ift  allbefannt.  UnBergönglicfi  ift  ber  3tul|m 
beS  großen  Ümeritanerl,  melcbem  bie  SSelt  mit  ooQem  Steigt  baS  ftolje  SBott  gemibmet  ^at; 

Eripait  coelo  fnlmen  Bceptnunqae  tynuuiia. 
Sinn  Fimmel  entiig  er  ben  aJtiß,  ben  Sijrannen  tai  Beptei. 


Sollt  (SulDaniemui. 


Born  ©alöaniamua. 

äarnanii  tinlttriiiing.  ^ta\^vn(aA.  3«na«  SiinhdunilarHtrdiQ.  AaalaittttUiiiitaL  ^pMiangirri^  liitn 
(Tlln  J^rnlTe.  ^tUdt  ifiinaani»siU^.  Silin  intitn  ACaJ^i.  (iiih<m\{^rf  S(tmnl.  Ihnafii  i<ivSt.  3itiit\6» 
Saalnultilitfiiir.  Sfionironrdir«  Qndbiaiitcriilionittti.  Jion|1aiiii  fiCrmcnlt.  CSat  ^anitUfdir,  Vltibmgnfit  Mt 
£nlI(iiihrdiElSr(ni(nl.  Olat  äronrfiüi  nnb  Snnfcnfifc  Srininit.  CSa*  ^KfondifrAt  firmniL  "Sit  labanfSit iOm. 
'Sut  QM^I  ätfr^.  2allrTiiri4annrtg.  JtrontttfCjiDHgiiRg.  lir  S^nlllorirrd^t  SrUdit.  'S»  btüa  inUM 
fiflcn  Sd^c.    .SlcDntnrrtiiiihiinBdi. 

^atittau{enCie  lang  ^at  baö  toltbliitise  &t\^leätt  bei  Siöfc^e  forgloä  feitifti  satui' 
gemäßen  ftteislaiif  BottcntiEn  fännen,  in  freiet  ©ntroiifelunfl  fid^  tntfoHet,  flelebt  unb  jtr 
liebt,  einen  Setiib  nur  f iirditenl) ,  ben  SDIeiflet  Sbtböt,  fünft  aber  in  bct  be^oglic^tn 
Q^tftcng  t)iellei<^t  nur  geftitrt  itvii)  einen  iStonrnianb,  btffen  @elüften  bai  jalilloie  ^> 
f c^lc^t  einige  Si^enfcl  alä  2:iibiit  entrii^ten  mu^te.  SKit  betn  Senbepunft  beö  ongangeBtR 

3oI|tf)unbertä  ift 
aber  ein  ebtmtj 
Zeitalter  üb«  la 
5rof(^  ^ereinge^ 
brocken;  et  t^einta 
SÜei^ängnid  DeTfal= 
len ,  bem  ti  Imin 
iemoIS  roieber  tiil' 
linnenroitb.  @e||(^, 
gefangen ,  gequält, 
gefc^ält,  getopft,  fle- 
lötet  —  enbet  feint 
Cual  aui$  ntdpl  mit 
bem  ^obe.  Set 
ffrofc^  ift  ein  pliB' 
'  filoliic^et  'Sfvatat 
gemotben  nnb  bn 
aBiffenff^afl  DCtfiil- 
len.  %ud^  tocnn  i^n 
bei  Sopf  obgeft^nit' 
fen,  bte  ^aut  llbg^ 
jogen,  bie  SRulteta 
anäetnaRbetgcit&ölt, 
ba^  91üitgtat  tuttit 
ftot^en  motbentft— 

er  bacf  nodi  ni(^t  jur  einigen  3lul|e  eingel)en;  auf  bad  Sel^etfi  ber  $^^ftter  unb  ^^fiO' 
togen  muffen  feine  97eitieit  fi^  noc^  regen,  feine  äßuätetn  nO(^  jufantmen^uden,  bi^  boj 
le^te  Itöpfcfien  „Sebenäfeuiitigfelt''  Bertrorfnet  ift. 

Unb  aUeä  io§  f)at  jener  Mloifio  Suigi  ©alonni  auf  bem  ®en)tffen,  mtltfter  a* 
9.  September  1737  ju  SSologno  geboren  unb  1775  Ißrofeffor  ber  älnatomie  on  ber  Uni» 
Derfität  feiner  3.!aterftabt  gemorben  tuar,  bie  er  oui^  nur  feiten  beilaffen  tioL  ^B 
3!fli)re  1797  feiner  politifc^cn  ®efinnung  Wegen  eine  furje  St\t  con  feinen  Simtem  tut' 
fernf,  bdb  ober  luicbcr  in  biefelben  eingefegt,  ftacb  er  ju  ÖDlognii  am  4,  3lejembei  1796. 
"Sic  Öefcbii^te  feiner  für  ben  Srofd)  fo  üerljöngmöiioßen ,  für  bie  SSijfenitbafl 
aber  fo  folgenfibmeren  Gnföerfung  wor  folgenbe:  ©einet  ertrantten  ®attin  loaren  jnr 
©törtung  bie  lörübeii  con  JJvDfcfifeuten  Berorbnet  roorben.  EineS  lageS,  ea  foH  aa 
6.  SioBeinber  1 780  gcioefcn  fein ,  lag  nun  infÖIIig  eine  Mnjalil  ju  biefera  Sweil  ab' 
get)äuteter  ^röfäie  in  bem  ^imui^i^  @)altianis,  niäi)renb  er  getabe  mit  ^crfui^en  ü&ei 
(£teftriiität  befdiöftigt  n>ar,  bet  et  eine  lucfentlic^e  äßitmirtung  bei  ben  SKu^tel'  nnb 
9icrt)cnfun!tionen  bcs  Sörperä  jufcfirieb.    Sei  biefen  äßerfudicn  bemerfte  er,  bag  bte 


plailio  {nigi  Salnani. 
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getöteten  Sröfc^e  allemal  in  eigentümliche  3u^ungen  gerieten,  ti)enn  au^  bem  föonbuftor  ber 
(Sleftrifietmafc^ine  ein  gunfen  gejogen  tourbe.  Um  ju  crforfc^en,  ob  auc^  bie  atmofpl^ärifd^e 
©leftrijität  auf  bie  SRcröen  eine  ®intt)irfung  ausübe,  l)öngtc  (Saloani  präparierte  grofc^« 
fc^cnlcl  mittele  eincd  in  ber  SBirbelfäuIe  befeftigten  Rupferbral^td  an  feinem  eifemen 
©alfongelonber  auf  unb  fuc^te  fie  burc^  $in:=  unb  $erfc^tt)enfen  mit  möglic^ft  öiel  Suft 
in  59erül)mng  §u  bringen.  S^beffen  öcr^iclten  fie  fi^  gang  rul^ig;  nur  jucften  fie,  fo  oft 
fie  mit  bem  Sifengelänber  in  93erü]^rung  famen,  ^eftig  jufammen. 

S)icfe  Sljatfa^e  unb  eine  Slnjal^I  unter  öerfc^iebenen  äbänberungen  bcd  Serfud^g  ht- 
obac^teter,  nic^t  minber  merlmürbiger  ©rfc^einungcn,  bie  ®alöani  mit  genauer  ©d^ilberung 
ber  Umftänbe  beröffentlid^te,  fefete  bie  gefamte  wiffenfd^aftlic^e  SSelt  in  ba^  größte  ©rftaunen. 
Oalöani,  »eld^cr  ber  Stnfd^auung  l^ulbigte,  bag  eS  eine  gemiffe  Sieröen-  ober  Scben^« 
flüfftgfeit  gebe,  erßarte  bie  ©rfd^einung  in  ber  5lrt,  t>a^  bur^  bie  mctallifd^e  Seitung 
eine  bcfonbere,  ber  ©(eftrigitöt  ä^nlid^e  glüffigfeit,  njeld^e  na(|  il&m  bie  gatöanifc^e 
glüfpgfeit  genannt  tourbe,  bon  ben  Stcröen  ju  ben  HRuöfetn  übcrgefüt)rt  merbe,  unb  ba§ 
ber  organifc^e  ftörpcr  fid^  wie  eine  gctabene  Setjbener  Slafd^e  öer^altc,  bcren  Belegungen 
einerfcitd  bie  SHeröen,  anbererfeit^  bie  äRu^feln  feien,  unb  be^!|aib  burd^  bie  ffintlabung 
in  3u(fungen  öerfe^t  toerbe.  ©in  großer  Seit  ber  (Sele^rten  l^ielt  lange  an  biefer  ®r* 
Kdrung  feft,  tro^bem  fie  fel^r  balb  burc^  bie  audgejeid^« 
neten  Unterfud^ungen  %[Ieffanbro  SSoItad  miberlegt  unb 
butc^  eine  neue  Sl^eorie  erfefet  würbe,  welche  bie  ®runb= 
läge  ber  Seigre  t)om  ®a(t)anidmud  geworben  ift. 

SSoIta  ift  5u  Eomo  am  19. Februar  1745  geboren, 
tDar  bid  ju  Snbe  ber  fiebjiger  ^at)xt  bed  t^origen  Sal)r^ 
^unbertö  5ßrofeffor  ber  ^^^fif  am  ®^mnafium  feiner 
Saterftabt,  fpäter  an  ber  Unit)erfttät  }u  $at)ia  bis  jum 
Saläre  1804.  3lapolion  I.  eierte  ben  berül^mten  gorfc^er 
butc^  Ernennung  jum  @rafen  unb  Senator  t)on  Italien. 
S)ie  legten  3a^re  feine«  SebenS  öerbrac^te  ber  große 
©elel^rte  ju  Eomo,  wo  er  am  5.  SRärj  1827  ftarb. 
Wa^e  feinem  OeburtS^aufe  ift  feinem  Stnbcnfen  eine 
SRarmorftatue  errichtet  worben. 

SSolta^  gunbamentalberfuc^e.    SSolta  I)atte 

iM  bad  SBefentlic^e  in  ben  SSerfuc^en  @alt)anis  erfannt, 

hafi  bie  metaKifd^e  Seitung  aud  }Wei  üerfc^iebenen 

SKetaQen,  wcld^e  mit  einanber  in  93erüt)rung  gebracht 

toerben,  befielen  muffe.    Der  galoanifc^e  gunbamental* 

t>erfu(^  laßt  fic^  bequem  aufteilen,  wenn  man  nac^  'än^ 

Teitung  oon  8lbb.  673  einen  ^upferbral^t  c  mit  einen  3tn(bra^t  z  öerlötet  ober  auc^ 

nur  burd^  Sufammenbretjen  in  innige  93erüt)rung  bringt  unb  mit  bem  einen  S)raf)t  bie 

burd^  SCbtrennung  ber  unterften  Slücfenwirbel  bloßgelegten  ©c^enfelneröen  eines  frifc^ 

^nr&porierten  grofd^eS  bei  a,  mit  bem  anberen  bie  ©c^enfetmuSfeln  bei  b  berül)rt.    93ei 

icber  Serül^rung,  fowie  bti  ieber  Unterbred^ung  ber  93erül)rung  gerät  ber  SRuSfel  in 

gudungen.    SSolta  jeigte,  baß  aud^  ol^ne  ^uljilfenal^me  beS  grofd^präparateS 

burc^  bloße  Serül^rung  jWeier  öerfd^iebener  Seiter  Sleftrijitöt  entwicfelt  werbe. 

3)iefe  ßleftrijität  ift  nur  in  ber  ärt  il)rer  ßntfte!|ung,  nid^t  aber  in  il)ren  ©igen* 

fil^aftcn  unb  SBirlungen  öon  ber  burc^  Seibung  erseugten  öerfc^ieben.    3Ran  nennt  fie 

Berül^rungS«  ober  Kontafteleftrijität  unb  bie  Seigre  öon  berfelben  ©alöani  5u 

G^ten  ®albaniSmuS,  obwol^l  erft  SSolta  bie  grunbicgenben  SSerfiicbe  auSgefüljrt  unb 

üftt  ©rllärung  gegeben  l^at.    ^oltaS  Sontafttf)eorie  ift  lange  S^it  l^inburd^  allgemein 

qU  richtig  anerfannt  worben.    3n  neuerer  3eit  jeboc^  ift  man  infolge  genauerer  Unter:» 

fnil^iingen  ber  c^emifc^en  SBirfungen  beS  galöanifd&en  8tromS  geneigt,  bie  SontafttI)eorie 

.  |it  (Bunficn  ber  d^emtf d^en  S^eoric  fallen  ju  laffcn,  ber  infolge  hie  ©leftrijitätSentwicfe« 

Iimg  bei  ber  93erül)rung  burd^  bie  babei  auftrctenben  d^emifd^en  SSorgänge  bebingt  fei. 

"^IgenbeS  ift  ber  beriil^mte  SSoltafc^e  Sunbamentalk)erfu^: 


«78.    #r0rd|9trriifi|. 


&28  Korn  ealDanÜnuS. 

Serü^tt  man  jmei  mit  ifolierenben  ^atibgriffen  Oerfe^ent,  uneleftcifc^e,  ^ttnogcnt 
SDfctallpIaHen ,  meiere  btefdbe  Temperatur  l^aben  mögen,  j.  S.  eine  3inl=  unb  tine 
^upfer^latte,  fo  loirb  tiifolge  i^rei  i6etüt)runs  bie  in  i^nen  enthaltene  neutrale  Slettri^öt 
gerfegt,  bie  pofitiue  (flettci^iät  ftrömt  natfi  ber  einen,  bie  negatiDe  nad)  ber  anberen  SRetoD^ 
platte  ab,  unb  jnar  ift  nac^  iljrec  !£rennung  bie  ^if^'i^tc  pofitin,  bie  £iipferplattt 
neflatiö  e(eftri((t|.  äj 

3llä  Urfai^e,  loefdie  bie  Irennung  ber  im  neutiafen  3"Pflnbe  oeceinigten,  entgegen' 
gefe^en  SIettrijitäten  bemirtt  unb  beren  ^ieberuereinigung  lpäE)cenb  ber  Serü^iuiid 
Der^inbert,  nimmt  man  eine  Stxa\i  an,  meiere  elettromotoritcfie  Sraft  genannt  miri), 
unb  rceldie  nur  abhängig  ift  Don  ber  Dlatui  ber  beiben  einanber  berüljrenben  3)letallc. 
Sniolge  ber  ffiJirfung  biefer  ffraft  nimmt  bae  Potential  ber  auf  bem  ^in!  beRnblic^« 

Sleftrijitätämenge  einen  Im- 
ftanten  pofitiüen  unb  ebenfo 
iai  Potential  bei  auf  twn 
Sutifer  tiefinbltc^en  eieftri|i< 
tätSmenge  einen  iDnjtontei 
negatiDen  SSert  an.  3n 
abfolutc  Sert  bte[er  Poten- 
tiale ift  für  bie  beiben  Stc 
tolle  ein  oerfcfiiebener,  Ä 
eleftrift^e  ©iffewnj  ober 
^otentialbifferenj  aber  ti« 
^onftante,  meti^e  nur  iib> 
tiängig  ift  non  ber  Statu 
ber  beiben  URetalle  nni 
unabhängig  iß  Don  ifain 
®röge  unb  Don  bem  objO' 
luten  IßDtentialmerte  rnä 
jeben  aitetaQd. 

Seilt  mon  ben  beiW 
fit^  berütjtenben  aRetaUfllal' 
ten,  ober  ber  einen  Don  itiiR 
mittel*  irgenb  einer  KeRriji' 
tfitdquetle  (£lertri}itdt  mit, 
ober  leitet  man  eine  W 
beiben  aRetaOpIotten  jn 
(Srbe    ab,    fo    behält  ün 

^otentiolbiffetenj  ftet*  to 

»74.   «uiTaiihra  (ii.li«.  f<lben  fonftonten  Sett 

5)iea  gilt  nun  für  j* 
Kombination  Don  jloei  ^etaDcn,  unb  ei  laffen  firfi,  roie  bereite  Solta  eipeiiineiiKl 
gescigt  ^t,  fömtüt^e  9ficta(lc  in  eine  ffleiEie  bernrt  anorbnen,  ba^  jebca  aRetatl  negnw 
clettrift^  mirb,  luenn  eä  mit  einem  DDr£)crgel)enbcn,  unb  pofttio  eletttifcft,  wenne*«' 
einem  iiadifDlgenbcii  in  fflerül)rung  gebra(^t  loirb,  unb  ba^  bie  $Ptentialbifferenj  S^w 
äßetaHe  um  fo  größer  ift,  je  weiter  fie  in  biefet  SReit)e  oua  einanber  fte^en.  SRon  ntrf 
eine  fotdie  SRei^c  Spaunungärei^e  unb  bie  ©ubftanjen,  roeli^e  i^r  ge^on^en.  Seit« 
erfter  Klaffe.  (Sine  folc^e  Sieitje  Don  äRetalleu  ift  g.  S8.  folgeiibe:  SinI,  fiabnri« 
Slei,  eifen,  SBiSmut,  Slntimon,  fiupfer,  ©Über,  ®oIb,  ^Intin.  3inl  roirb  alfn  W» 
^öerüljcang  mit  allen  iOietaHen  ber  9leil)e  pofitiö,  Patin  umgelegt*  bei  fflerü^nnig  «t 
allen  negatin  eleftcifd). 

©e^t  mau  bie  ^otentialbifferenä  jroiji^en  3int  nnb  Rupfet  glei^i  100,  wo*  birti 
bie  fqmboliftfic  iöejei^nung  Zn  ;  Cu  =  lOO  angebeutet  roirb,  fo  erfjäft  mon  noi^  bei  w 
.Öantel  abgeführten  SMeifuiigcn  folgenbe  SBerte  Don  ^otentialbifferenjen  für  Dcrfit* 
bene  Kombiiintioncn  oou  3}lctallen: 
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Pd  =  116 
Ag=ll8 
C  —  12fl 
Pt  — 138 


Cd  I  Ag^  18 
Zn  [Gd^24 
Zn  |Pb  =  44 
Zn  I  Sb  —  09 
Zq  I  Bi  =»3 
Zu  I  Pe  —  84 

Soltafc^e«  ©ponnungSöefe^.  ©alDonifiiea  (Element.  9(«8  biefen  Sotiren* 
tvecten  ttfßt  fic^  ein  ünäßqtS  @e!e^,  toelt^eS  bereits  Don  SSoIta  füt  bie  Seiter  erftet 
filalfe  (etoiefen  toDiben  ift  unb  taä  ißoltaft^e  ©fiannungägefe^  genannt  »irb: 

3n  ber  metottifc^  jufümmen^finflenben  ffiomtinotton  S'"'— ftupf"  —  ©Uter  (Kbb. 
675)  ift  bie  ©utntne  bet  ißctentialbifferenjen 
Zn  I  Ca+Co  1  A(r=118 

100  18 

fllei^  bet  Spotentialbiffetenj  jWiftöen  5tnl  unb  ©Über 

Zn  I  Ag=ll8. 

aaaeniein  erflibt  fic^  füt  ifbe  Wei^e  metöttifi^  Her- 
bunbenei  ßeiter,  bafi  bie  Spotentiatbiffetenj  jwifi^en  jWei 
®(iebeni    bet    @;)OnnunsSrei[)e 
genau  biefelbe  iß,  gleidiDtet  ob 
mon   pe    bireft    in    HSerüfimng     'züOt' 

ütingt,  ober  ob  man  beliebig  mele  t^y  «ig. 

ßfiter  erftet  filafle  bajroifi^en 

fc^oUet,  Dotauägefe^t ,  bag  jämtlic^e  Seiter  biefelbe  Sempetotur  befif^en.  33ie  $otenttaI= 
biffetenj  jnnf(^en  bem  etften  unb  legten  äRetaHe  ift  genau  fo  gtol,  aiä  raenn  fie  fic^ 
biteh  bciüEiiten,  alfo  aI8  toenn  bie  Swilt^fnietalle  gar  ni^t  Borfjanben  tväten. 

SSetter  ergibt  [tc^,  ba§  injebem  auS  Ceitem  erfter  Crbnung  don  fonftanter  Xempe- 
ratai  beftef)enben,  gefc^Ioffencn  Steife  bie  ^ofentialbifferenj  ftet«  SluH  ift. 

3n  bet  %'ijal  »gibt  fidi  bie  ©umme  ber  ^otentiolbifferenjen  in  bet  {(f(^Ioffenen 
«ei^e  3inl— Supfer— ©ilber— Siien  — @oIb— 3inf  CRbb.  676): 

gtnt  I  fttitifet4-Su;>fer  I  €ilbei+€ilbei  |  l$i|cn-|-l£i|cn  [  QloIb+SDiti  |  3int— 0. 


o 


llaUas  9rAnavpai>L 


(£S  lann  alfo  audi  in  einem  fotctien  Steife  feine  eletttomototift^e  Staft  ^ertfcbm, 
meiere  iu  einet  SSemegung  ber  eieftrijitfit  SSetanlaffung  geben  fönnte. 

aber  nit^t  aUe  Seiter  ber  eieltrtäitüt  finb  fieitet  erfter  filaffe,  fonbern  e3  gibt  auc^ 
Seiter,  tiielt^e  bem  ©pannungSgefef}  nttfit  ge^orifien,  j.  ÜB.  ©aljlßfungen,  berbUnnte  ©äuren, 
überhaupt  bie  Slüff>gf"ten ;  fie  feigen  Setter  jioeiter  Klaffe..  iSefinben  fi(^  fofdie 
geiter  in  einer  iti  fid|  jurüiffe!)renben  Slei^c ,  fo  treten  anbete  Srfci^etnungen  auf.  9tai$ 
bet  ^iffDciotionSt^eorie  erfolgt  bie  Seitung  in  ben  Sbfungen,  um  bie  eä  fii^  auäf^liefilicf) 
^iex  Eianbelt,  Oorjug^nieife  buti^  ben  gelöften  Körper  (3iiTtbittiDl,©c^n)efeIfäure,©«[petet> 
fbite  u.  f.  n.),  unb  jmat  in  bet  ^eife ,  bag  ein  oon  ber  Sonjentration  abljängiget  7eil 
berfdben  in  bie  fogenannten  3onen  (ogl.  (pätet  ©.  554  ff.)  jetlegt  wirb,  unb  bteje  3onen 
nit  (SIeftrigität  belaben  nad^  ben  Derji^iebenen  $oIen  roanbem. 

SBirb  ein  SRetoa  in  eine  SEüffigfcit  getau(|t,  fo  entfielt,  wie  fi^  ebenfan>S  mittels 
eines  geeigneten  SletttoffopS  nai^neifen  lägt,  eine  ^otenttalbifferenj  jmifc^en  bertHüifig* 
«■«»aetlin».  n.  67 
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feit  unb  htm  SRetall.  Si"!  i-  9-  in  angefäueiteS  SBaffer  getaucht  uirb  nesntio  elcttrijifi, 
roo^cenb  bnS  angeffiuectc  Gaffer  )>oftttD  fleftnfi^  iDiib.  SSaffer  mügte  alfo  in  tm 
@)}annungdt«i^c  oor  bem  Binf  flehen,  unb  t&  tnügtc,  mit  bem  Ditl 
Heftr  in  ber  @pannungäici()e  fte^enben  ^lififer  in  fiotitatt  g(= 
btot^t,  fi(f|  fleflcn  boä  fiupfer  ftötter  pofitiD  jfigen,  oIS  fltjta 
ba9  3<nl,  loä^renb  baS  S^periment  baä  Gegenteil  ergibt,  nöU' 
Ucti  bog  @u))fei  in  äBaffet  Qetau(^t  jrcat  aadt  ntgoHti  tUttmii 
mirb,  ober  loentgti  als  bai  3int.  ^ebeä  fOtttati  toirb  in  9^ 
Tü^tunQ  mit  äBoffer  negotio  eleftrif<$,  unb  gtoot  bie  berfi^it' 
benen  anctaDe  in  oerfAiebenem  ©labe,  tvätirenb  baS  ^affn 
poritio  eteltrifi^  toitb.  ffloflet  lößt  fii^  al(i>  nit^t  in  bie  Span. 
nungdreil)?  einreiticn. 

'üüif  ber  aSert  ber  ^potenfinlbiffernig  swili^en  3inl  ant» 
Kupfer  ift  ein  Kie|entlti$  anberer  in  ber  Sombinotion  Siipfer— 
Stlüffigfeit  —  3<nf  (Slbb.  677),  aii  in  ber  Kombination  Stmtt 
—  SKetoa  — 3inf. 

S-  99.  ergibt  fii^,  auägebrüift  in  einer  beftimmten,  ipitn 
nä^ei  ju  erläutemben  Sin^eit,  in  EBolt,  für  bie  $otentiaIbtjte' 
rena  ftupfer  |  ßinlöitriol  ber  SlBert  —  0,us  unb  für  bie  $rten. 
tialbifferenj  Sinh'i'iiot  I  Sin'  bet  SBert  +  0,a6e,  ali  gefaiBtt 
^otentinlbifferenj  alfo: 

Cu  I  ZoSO.+ZnSO,  I  Zn  — +  0,2*fi; 

fiupfer  jeigt  fic^  nflo  je^t  gegen  Sinl  pcfitiD  eleftrifi^,  n>öf)mt 
ans  bet  birelten  aerü^ning  jwifc^cn  fhip^tr  unb  3int  ober  M 
3lDifi4en|(^aItung  eined  MtiäUä,  in  berfelben  Sinbeit  gemeüei, 
bie  ^o'Eitii^l'iRf««*  Cu  [  Zu  — — 0,"  ift. 

99itbet  man  ferner  eine  in  fit^  )urüdfef)renbc  SRei^e,  ti' 
bem  man  bal  3'nf  mittelä  etne^B  $rat|t3  a  b  mit  bem  äii)ijn 
-Oerbinbet,  fo  baß  beibe  ffinbglieber  finpfer  finb  (Kbb.  6781,  f» 
I  ergibt  fi(^  als  gefamte  ^otentiolbifferenj : 

Ca  I  ZnSOj  +  ZnSO,  |  Zn  +  2o  |  Ca  -= 
—  —  0,113  +  0^68  +  0,76  -=  -|-  0,996, 

aSolt,  iDä^renb  o^e  bie  ^Wifi^enfctiültung  btt  gwffigfett  bie 
IßDtentiaibifferena  in  ber  in  fi(^  gefc^Ioffenen  Seitie  SKuH  ift. 

@ine  Sombination  nie  bie  in  Vbb.  678 
bargefteQte  nennt  man  ein  »oQi^änbigct 
galbanifi^eS  (Slement. 

3)ie  beiben  aRetaQpIatten  nennt  na 
bie  $  oU  be«  SlementiS,  unb  jtoar  bie  Sii|>fn- 
plolte  ben  pofttioen,  bie  Sintplatt«  ben  aej* 
tiben  <15oI. 

Sjttbet  man    eine   jufammen^dnjieik 

9{eit)e  fofc^ei  galDonifcEien  Elemente  iWl 

679),  inbem  man  immer  had  pofttioe  SRctil 

beä  einen  (Slement^  mit  bem  negatitmi  M 

näc^Ren  oerbinbet  (^lutCTeinanberfc^altBii'. 

f  0  ift  bie  5)ifferena  bet  Potentiale  jtoiftben  te 

erften  ßupfer-  unb  ber  legten  Sintplotte  tfei4 

ber@umme  ber  Donben  einjelnen  galD0iif4ei 

eiementen  erjeugten  ^otenHattifferenjen. 

^ie   crfte  oun   äfolta   im  Soljre   1800  lonftmierte ,   na^   i^m   benannte  3Wt 

(9Ib&.  «80)  bcftefjt  aue  obroet^felnb  über  einanber  gefc^ii^teten  platten  Don  finpfer  v^ 

3inf,  bie  Bon  einanber  burcli  jlDi(ctiengefd|aUete,  mit  ©alj-  ober  ongefäuertem  Saf)tr  ft-- 

tränite  luc^itfieiben  gelrenitt  |inb. 


alfo  nat|e)u  gleii^  i 
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$ie  3otn&onifc|e  Säule  i^  in  i^i»  @inric^tune  bei  !8oItaf(^cn  nac^getitlbel;  fte 
bt^t1)t  avi  ®oIb>  unb  ©üUTpttpittbl&ttäim,  toelc^e  a&tsei^felnb  mit  ben  SRetaQ^eiten 
an  einanbei  gelegt  gu  einet  @äule  Don  mehreren  ^aufenb  SBIätti^en  aufgefi$id|tet  ftnb. 
S)a8  ^o^iiei,  xotli^ti  ttntnet  etnaä  äSaffer  auS  ber  fiuft  ongie^t,  Dertrftt  ^iei  bie  Stelle 
iti  feuchten  Seitei^.  ^it  3amboni[i^e  @äule  toiib  untet  anbeiem  bei  bem  5c<^"tif(^cn 
©äuIeneIeftrofro&(!t66. 681}oernienbet,  einem 3nftrumente,  weli^eö  nic^t  nur  empftnb- 
Ii(^  genug  ift  für  ben  äioltafc^en  tfunbamentolDerfut^,  fonbetn  in  SÜetbinbung  mit  einem 
mit  Ötulannihometei  bttfe^enen  SUiIefemifioffop  ou^  ^otentialbiffeienjen  quantitatit)  gu 
beftimmen  etmöglic^t.  53ie  Säule  beRnbtt  fic^  in  einer 
iSiaSxöijit,  beten  metaQene  SÜerfi^lugfo^pen  aa'  mit 
ben  Snbfiolen  bet  Säule  in  leitenber  SJerbinfiuiict 
^e^en.  ®on  ben  SGerf^Iug|)Iatlen  führen  jmei  aRetall^ 
btä^te  ju  ben  ^olplatten  bb',  jivifc^en  benen  etn  om 
einem  ifolierten  äRetaQbiat)te  getragenelSoIbblättc^eii 
^erat>l|ängt 

^t  genauere  äReffungen  Don  Keinen  $Dtential= 
biffetenjen  bebient  mon  p^  in  neuetet  S"^  »orjugl^ 
tveife  \ni  bui^  !Ib6.  682  batgefteQten  Xt)Dmion^ 
fdien  Ouabtanteleltrometetd:  ^nnerttalb  einer 
C^Iinbtifc^en  metallenen  Süc^fe,  tceli^e  butc^  iloei  ju 
einanbet  fenhet^te,  biomettole  ©(^nitfe  in  Bier,  biin^ 
ifoliette  @Ia3fü§e  e  Don  einanbet  getiennte Cuabtantcn 
Oi.Os,  Qj,  Q«  geleilt  ift,  ft^wingt  eine  temniäfaten-- 
föcmige,  an  einer  SIuf^ängungäDorri^tung  befcftii^le 
Wabe!  C  auä  Mfuminium,  meiere  in  9Ibb.  68:-i  ddii 
oben  gefe^en  borgefteQt  ift.  3n  Sbb.  682  ift  ber  eine 
Cuabtant  Q^,  um  einen  Xtil  bet  9labet  ^dit&at  ju 
moc^en,  fottgelaffen.  ÜSon  ben  Dier  Duabranteii  finb 
je  glDei  {Q„  Q^  unb  Q^,  Q,]  Ireujraeife  metaCifd}  mit 
einanbet  oetbunben.  ^thti  ber  beiben  Ouabtonten^ 
paare  fte^t  bur^  je  einen  gut  ifolierten  Serbinbuitg^' 
bta^t  mit  ben  filemmfc^tau&en  f,  bejie^ungönieiie  l' 
in  äierbtnbung,  roelc^e  mit  ben  Seitetn,  beten 
^Dtentialbifferens  gemeffen  toerben  foQ,  Det^ 
bunben  meiben.  (£in  an  bet  9label  befestigter 
$latinbra^t  p^  taucht  in  ein  mit  fonjentrierter 
©(fimefelfäute  gefüttteä  eWaigefäfe  G.  Slurc^ 
einen  jmeiten,  in  bie  Si^nefelfäute  taudtenben, 
$Iatinbr«l|t  p,,  melier  mit  bem  einen  ^ok 
einer  Sambonif^en  Säule  Derbunben  ift,  beren 
anbetet  $ot  gut  ffitbe  abgeleitet  wirb,  erteilt 
man  bet  Slelttometeinabel  C  ein  ^ol)eä  (j.  93. 
^lofitioeS)  ^iotential.  iBeibinbet  man  nun  bie 
Seiter,  beten  ^otentialbiffetenj  gemeffen  nietben 
foD,  burc^  bie  SSerbtnbungällemmen  f  unb  g  mit  ben  beiben  Ouabtanteupaaren  Q^,  Q^ 
unb  Q,,  Qs,  fo  niirb  bie  9Iabel  infolge  bet  auf  fie  roirtenben  eleftrift^en  Prüfte  nac^ 
bem  Soulombfi^en  Slefef^e  abgelentt,  unb  bie  @tj)ge  bei  mit  ®))iegelalilefung  gu  be> 
obot^tenben  SWab^tablenfung  iflbet^otentialbiffetenj  berOuabranten  nntjegu  proportional. 

Tie  !8oltofi$e  Säule  unb  bie  oetff^iebenen  ^otmen  bet  nac^  i^r  gebauten  älteren 
(Elemente  Don  SBoIIafton,  @mee  u.  a.,  bei  benen  eine  ^Iftffiateit  gmifc^en  Wtttafi* 
platten  jut  SBerwenbung  fommt,  jeigen  ben  Übelftanb,  bog  i^re  SBirtfamieit  balb  nai^ 
bem  (Einfc^alten  beifelben  in  ben  StromfreiS  nactilä^t  unb  nad^  einiger  3^"  gänjlit^ 
auft)öit.  3)et  ®ninb  biefet  9(bnal)me  ber  eleftromotoiifc^en  iltaft  liegt  in  einet  burt^ 
bie  c^emifi^en  ißotgänge  in  bet  Säule  t)etDorgeiufenen  eietttomotorifi^en  Sraft,  toel^t 
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bei  iirft)TünsIirfien  entgeQenniitt,  biefeUie  fc^mäi^t  unb  fi^Iicgli^  bis  anf  cht  aRtnimsm 
Detni(^iet  {ete[tromototifc&e  ®ea«n(raft,  Sßolatifation).  ffltcb  ein  ^olüjti  aai 
3inf,  Äu()fet  iinb  oerbünnter  Sc^roefdjäure  befte^enbeS  eiement,  na^bem  feine  SirtfaDi- 
teil  auf(|el)ött  ()at,  aui  einanbet  genommen  unb  untecfui^t,  fo  jeigt  ft^,  bag  bie  ©diDeH 
(üure  gröfetenteilä  jn  ^infüitriollöfung  Oerliiantielt  unb  t>ai  Supfet  mit  SBaRerftDffblQJdifn 
bebedt  ift.  ^ie  eiflentltc^en  ßleflroben  be3  Slcmenta  finb  beflijolb  nit^t  <n«^t  3»«'  "nti 
Supfcr,  fonbern  3inf  unb  aSafferftoff.  Üluri^  bie  ^polarifotion  entfielt  eine  eleöromot^ 
rif^e  fftaft  i»ilrf|en  Äupfer  unb  SBa^yerftoff,  bie  bet  elelttomolDrift^en  ßraft  3in(=gupftr 
entgegengelet^t  ift;  fiierbur^  eiüört  fii$  bie  %bna^me  bei  un 
fprünglii^en  eleftromotorift^en  Sraft  bei  ©tement«. 

©od  bQö  STuftreten  biefer   eIe[tromotorif(^en  ©egenftufl 

ett)inbert  roeiben,  fo  muß  bie  ffintwidelunfl  »on  freiem  SBufiti' 

I  ftoff  am  negatioen  äRetall  burc^  oi^bteienbe  Subftanjen  beftittgt 

ober  roenigfteng  m&ßlitftft  oerminbett  roerben.     Stei  errtidrt 

I  bei  bcn  fogenannten  lonftantcn  Elementen  j.  S.  bii' 

burc^,  bafi  man  jcbe  ber  bciben  Steftroben   ia  eine  Ittfonbrn 

«BS,  ]iiiMi  inn  ^lüfftgFett  taucht  unb  fie  buri$  eine  pot'ä\t  ©c^eibetnanb  (tierijdii 

On«»t«>ii.i.hi«mf!n-.      äRembron,  Ifjonjeae)  Oon  «inanber  trennt   Sine  bouernbe  Irtn^ 

nunfl  bcr  glüififlfetten  ijt  inbeffen  Wegen  ber  ©tffufion  berfelben  nic^t  möglich.    les^att 

müfien  bie  Elemente  für  ^räjifionämeffungen  jebeMQl  neu  jufammengefe^t  meibcn. 

aiä  cleftrDpofitioes  9JietalI  roitb  faft  ouäfcftliefilii^  3'"'  oermenbet,  meiere*  gut 
amnlgamicrt  werben  muß,  bamit  ti,  Wenn  \tai  (Slement  offen  tft,  oon  btc  oerbünntra 
St^luefetfäure  iu(ftt  angegriffen  mirb. 

iiai  crftc  (onftantc  Slement  Icurbe  öon  Xaniell  (onftruierl.  Abb.  684  pellt  ein 
2)anienf(f)cd  Clement  nenetet  Sorm  bar.  ^n  einem  mit  gefötttgter  £ut)fert)ttnollöfiu]g 
gefütlten,  cglinbrtft^en  öloögefäße  bepnbet  f«^  ein  beibtrftil* 
offener  Q^linber  aui  ^apierblcd)  K,  unb  innerhalb  be^ftlbeii 
in  bicfem  eine  poröfe  ^lionjtae  T,  meiere  mit  Derbüimtn 
©c^wefelfoure  gefüllt  ift  unb  ben  ^infctjlinber  Z  enHöIt  In 
©tcHe  uetbünnter  ©rfiniefelfäure  »irb  Ijäufig  Stnh)itrioIIi|ims 
angemanbt.  9In  bem  SinCcgünber  fotnofit  roie  an  bem  ftnvfct' 
eqlinber  |inb  ^upfeibkrtlftreifen  angenietet ,  an  neli^  bie 
^lemmfcbraubcn  jur  SJerbtnbung  mit  anbeten  (SIementen  oba 
mit  ber  Seitung  befeftigt  »erben. 

iSon  ben  Dtelfai^en  aRobififationen  be«  3)anicnf(^e>  Elf 
ment§  ift  biejeuige  oon  iHtetbtnger,  bie  bie  anuenbitnfl  einer 
.  Sitionjeite  entbet)rlt$  rnact)!,  eine  ber  gebräui^lic^|ien(Sbb.665)> 
I  Der  3iiiWng  Z  fte[)t  auf  einem  SSorf^Eung  befi  fii^  nttttn  »«• 
-  engenben  ®tjä^ti  Ä  ober  mirb  buri^  9Iafen  auf  beo  Haibc 
berfelben  gebalten.  Sin  ßupfcrring  ober  eine  Stvai^aplaSt 
bcfinbct  fic^  in  einem  auf  bem  Soben  Don  Ä  ^e^cnben  01a<- 
gcfäße  d.  A  ift  mit  einer  SSttterfalilöfung  gefüHt,  ia  d  Üefi^ 
fic^  Stupfecfulfatlöfung,  meiere  burc^  einen  in  d  tjineintaudienben  Srit^tet,  ber  mit  ftnpfff 
fulfatfrqftnllcn  gefüllt  ift,  lonäcnfrierl  erl)alten  Wirb,  tiefer  Iric^ter  wirb  beinenerenSc 
mcnten  burdi  einen  umfleftülpten  ®laäbalIon  erfe^t  (SaHonelement,  Abb.  686).  SJtr  ^ulei^ 
tungöbca^tg  ber  Siupfcrelcftrobe  mirb  n)ol)Iiio(iert  burc^  bie  Sitterfaljlöfung  ^inburt^tfüba 
Slbb.  «87  ftcHt  eine  Screinfadiung  beä  3Beibingerfi$en  ©lementa  bat,  Kiefit  reu 
©allQub  angegeben  tft  unb  in  ber  beutft^en  SHei<|ltelegrapl)ie  Dielfacft  angetoanbt  mi- 
ii  fef)lt  ber  Sel)(ilter  für  bie  Supterfulfatfr^ftafle  unb  ba8  ©eföft  für  bie  fiupfenHütie. 
Seßlcre  wirb  wo^l  Qu*  crfe^t  burc^  einen  Sleiffab  mit  fflieiplotte,  ioeldft  fi(^  infolge  W 
©tromö  mit  Supfer  iiberjie^en. 

3n  ben  fonftnnlcn  glemcnfen  get)ört  femer  baä  ©roDeft^e  ffitement,  bcffen  eltft»- 
motorifc&e  traft  6einaf)C  boppcft  fo  groß  ift  wie  bieienige  be«  S)amenf4en  SlemeHti 
©ä  befielt  auä  ^inf  in  üerbünnter  ©c^roefelftlure  einerfeitd  unb  Biotin  in  fonjentrienn 


tu.    JliinitU'Sliiiinit. 
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©olpeteifäure  onbererfeit«.  3«  8ttb.  688  ijl  ein  @n)De((öe8  ffilement  borgefteßt.  ?)« 
flut  amalflamierte  ^tnlcqlinber  ße^t  in  einem  cqlinbnf^en,  mit  tieibfiitntet  ©li^ntftlfäuce 
gcffiKten  ©ladgefäge.  ^nnet^atb  iti  Stnfcqltnberä  fte^t  bie  mit  (onjentiierter  ^alpütx- 
fäu«  gefüllte  I^onjeHe,  roel(^e  burt^  einen  ^otjeHonbedel  geft^Ioffen  tp.    an  biefem 


tn,    prMngii'CInantl. 


Eeifel  ift  baö  in  Sßib.  289  Befonber«  batgefteHte,  S-förmtg  itbo^tnt  Ißlolinblet^  6efeftiflt 
Mn  bem  Sinfc^liuber  unb  bem  auä  bem  Sedel  ^eroorraßenben  ^lotinblet^  finb  filemmen 
jut  »efeftigung  befl  fieihingiSbctttitB  öngebraÄt. 


9iwa-tltm*tä. 


fitltaiii-einmt. 


3)ie  iBunfenfc^e  Siette,  eine  ber  roic^tlgften  unb  gebcöu^lic^ften  fonftanten  Letten 
oon  E|D^ei  eletttomotorift^er  Scaft,  l)at  btefelbe  ^ufi^mmenfe^ung  nie  bie  ®tDDe[<^e,  nur 
ift  baö  toftffiieltge  aRetaH  ißlatin  buii^  Sietortenrc^Ie  erfe^t. 

Sei  ben  neueren  Elementen  fte^t  bie  pnrattelepipebil^e  So^Ie  in  ber  SI)onäeIIe,  bet 
ginlcqlinber  im  äugeien  ®Ia8gefäge  (%bi.  690),  bei  ben  älteren  Elementen  mar  bie  Sin- 
orbnung  bie  umgelelirte. 

Die  Sunfenfc^e  ttie  bie  ®rooef(^e  Seite  Befifen  burt§  il)re  bebeutenb  ifotitu  eleltro» 
tnotocifc^e  Sraft  einen  großen  äiorjug  Der  ber  DanieRf^en.     Siie  SInmenbung  Don 
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lonsentrierter  ©aXpeterfaure  l^at  jeboc^  üerfc^iebene  Übdftfinbe  jur  Sfolge,  loelc^e  ine  Kn« 
tDenbbarf eit  biefer  Elemente  in  gefc^Ioffenen  9taumen,  namentlich  in  f old^en,  in  benen  fic^ 
äRetaÜgegenftänbe  beftnben,  audfc^Iiegt  !!)ie  [xij  entmicfeinben  2)ampfe  t^on  Sticfftofj« 
biof^b  finb  nömlic^  für  bie  Sltmung^organe  augerft  fc^ablic^  unb  greifen  ade  äRetoil' 
gegcnftänbe,  bcfonberg  @ifen,  auf^  ^eftiflfte  an.  3)ic  Slemente  muffen  be^^oft  in  freier 
Suft  ober  in  einem  abgefonberten,  mit  Slbjug  Derfel^enen  9taume  anfgefÜeHt  merben.  Sine 
toeitere  golge  ift  bie  Dj^bierung  ber  SIemententlemmen. 

2)ie  njic^tigfte  Kbonberung  ber  Sunfenfd^en  Äette,  toeld^e  ben  @ebrauc§  ber  ©alpcter= 
föure  entbehrlich  mac^t,  rül^rt  üon  Sunfen  felbft  ^er.  ®r  erfe^te  bie  ©alpeterfdure  burc^ 
Sl^romföure  ober  burd^  eine  Söfung  t)on  boppeltd^romfaurem  Sali  in  @c^mefelfäure.  Sin 
Ijöufig  angeioanbted,  gleichfalls  t)on  93unfen  angegebene^,  aber  infonfianted  Clement  befielt 
aus  Sititf  Sol)Ie  unb  ber  Sl)romfaurefIüffigfeit  aOein.  Um  to^ö^renb  ber  Stid^tanmenbung 
beiS  (Clements  bie  lofale  SSirlung  auf}ul)eben,  toerben  bie  (Elemente  fo  eingerichtet,  ba|  p(6 
ba«  Sxnt  au8  ber  glüffigfeit  t|eraui8l^eben  lofet. 

SSon  ben  übrigen  (Elementen,  ioelc^e  nic^t  ju  ben  fogenannten  lonftanten  }u  rechnen 
finb,  k)erbient  noc^  befonbere  Srmäl^nung  bad  Seclanc^efc^e  SIement,  toelc^eS  in  ber 
^audtelegrap^ie  unb  S^elepl^onie  audgebel)nte  Stntoenbung  finbet  (£d  befielt  an^  S^ 
unb  ßol^le  mit  93raunftein  in  @almiaflöfung,  in  toelc^er  Sollte  unb  Sraunfiein  }u  emer 
@leftrobe  gufammengepre^t,  unb  bad  S^^^  i>urcl^  eine  jioifc^engelegte  ^orjeDanfc^iene 
ober  einen  giljftreifen  üon  bem  Sotilenc^Iinber  ifoliert  ift  8lbb.  691  fiefft  ein  Seclanc^e' 
fc^ciJ  ©lemcnt  neuerer  ffonftruftion  bar. 

3)a  biefe  Glementc  nur  für  fur5  bauembe  ©tröme  benu^t  werben ,  fo  behalten  pe 
il^re  SBirffamfeit  längere  3^it  l^inburc^. 

3)ie  fogenannten  Irocfenelemente  finb  meiftend  Seclanc^efc^e  (SIemente,  in  benen 
bie  ©leftroben  \iatt  in  ©almiaflöfung  in  einer  SKaffe  fielen,  toeld^e  mit  biefer  2öfim| 
getränft  ift.  I)te  Stauer  ber  Siemente  ift  baöon  abl^angig,  auf  welche  3ctt  biefe  SRaffe 
feucht  er{)Qlten  njerben  !ann. 

S)ie  grflärung  ber  SQäirfuug^toeife  ber  ©lemente  toirb  bei  ber  Sefprec^ung  ber 
c^emtfc^en  SBirfungen  be^  ©tromd  gegeben  werben;  bort  Werben  ouc^  bie  fefunboren 
©lemente  ober  9IffumuIatoren  i^re  Set)anblung  finben. 

3)er  galoanifc^e  (Strom.    3)ad  Dl^mfc^e  ®efeft.    3ebed  galöanifc^e  ©lement 
ift  im  ftanbc,  foutinuierlicf)  ein  Strömen  öon  Sleftrijitat  ju  erjeugen.   ©leic^wie  in  pti 
ivLvd}  eine  fommunijterenbe  JRöl^re  mit  einanber  üerbunbenen  SBafferreferöoiren  t)on  oer* 
fc^iebenem  Sltüeau  baS  SBaffer  au§  bem  SReferöoir  mit  l|öl|erem  SRiöeau  fontinuierlii  |u 
bemjenigcn  mit  niebrigerem  Jlioeau  überftrömt.  Wenn  auf  irgenb  eine  333eife,  etwa  bnidi 
ein  ^umpwerf,  bafür  geforgt  wirb,  ba^  bie  beiben  SBafferreferöoire  i^re  urfprünglit^ 
Sltöeaud  bcibel^alten,  fo  Wirb  auc^  in  einem  galüanifc^en  Element,  jWifc^en  beffen  61el* 
troben  Ja  eine  öon  ber  Slatur  ber  ©ubftanjen  ab^öngige  lonftante  ^otentialbiffereni 
l^errfc^t,  ein  fontinuierlid^eS  (Strömen  öon  SIeftrijität  ftattfinben,  Wenn  ba«  Element 
gefc^loffcn,  b.  I).  eine  leitenbe  SSerbinbung  jwifc^en  feinen  ©leftroben  ^ergcfteHt  »trö. 
STIS  9licf)tung  be<^  Stromd  nimmt  man  biejenige  üon  bem  Orte  ^ö^cren  ^otentiold  ju 
bem  Erte  niebrigcrcn  ^otential^  an,  bad  ift  bie  SRic^tung,  in  welcher  pofitiöe  Sleftrtjität 
flrömt;  e^  wirb  alfo  5.  S.  in  bem  (äußeren)  ©c^IiegungSbral^te  bed  ©lementS  (Abb.  678) 
t>it  pofitiüe  Gteftrijität  Don  Tupfer  jum  SM  unb  (im  inneren)  öom  ßinf  burc^  bie 
Slüffigfcit  5um  Supfer  fließen  unb  bie  negatiüe  ©leftrijitöt  in  entgegengefe^tem  Sinne. 
Selbe  EIc!tri5itäten  Würben  fid^  ausgleichen.  Wenn  nic^t  fofort  infolge  ber  eleftromotu^ 
rifc^en  föraft  wiebcr  eine  Sc^eibung  ber  gicftriäitaten  unb  alfo  eine  ^otentialbijTerenj 
l^erüorgeruf en  würbe ,  welche  wieber  einen  (Strom  üeranlaftt  u.  f.  w.     auf  biefe  SSeü« 
fommt  ein  ftationärer  galüanifc^er  Strom  juftanbe,  b.  i.  ein  ©trom,  in  »eWeia 
an  bemfelbcn  fünfte  ftctS  baSfelbe  üor  fic^  gel^t. 

®eorg  Simon  Cf)m  I)at  im  S^öre  1827,  inbem  er  öon  berfelben  ^qpot^efe  ani^ 
ging,  welche  gourier  für  bie  gortpflanjung  ber  SBärme  aufgefteHt  ^at,  unb  wclc6e  mit 
ber  ®rfal}rung  im  ginüangc  fte{)t,  bie  ©efe^e  ber  ^ortpflanjung  ber  6leftrijitQt  in  ooa 
ftationären  Strömen  burc^floffenen  Seitern  l^ergeleitet. 
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3n  iebem  etnfad^en  ©tromireife  —  fo  nennt  man  eine  aud  einem  SIement  E  unb 
einem  SJerbinbungdbral^t  L  beftel^enbe,  in  fid^  gefc^Ioffcne  Seitung  (Stbb.  692)  —  toirb 
burd^  ieben  Duerfd^nitt  in  berfelben  geit  biefelbe  ffileftrijität^menfle  fliegen  muffen, 
SBir  fonnen  und  bied  leicht  burc^  einen  SSergleid^  mit  einem  in  einer  Seitung  fliegenben 
SBafferftrome  beutlid^  ma^en.  ©teilen  ipir  und  t)üx,  ba|  in  einer  befttmmten  S^it,  tttoa 
einer  ©efunbe,  ftetd  eine  beflimmte  S33affermenge  in  bie  Seitung  einftröme,  unb  bog  genau 
biefelbe  SEBaffermenge  pro  @elunbe  aud  ber  Seitung  audftröme,  fo  bag  alfo  bie  Seitung  an«* 
bauernb  mit  SSaffer  gefüllt  ift,  fo  toirb  offenbar  burc^  ieben  Duerfc^nitt  ber  Seitung  in  ber 
(Selunbe  ftetd  biefelbe  SEBaffermenge  ^inburc^fliegen  muffen,  n^ie  k)erfcl^ieben  auc^  bie  Cuer« 
f d^nitte  an  ben  einjelnen  ©teilen  ber  Seitung  fein  mögen.  Sbenfo  ioirb  beim  ftationären  gal» 
Danifc^en  ©trom  burc^  ieben  Duerfc^nitt  ber  Seitung  in  berfelben  3^tt  biefelbe  Sleltrt« 
jitatdmenge  fliegen  muffen.  SOtan  nennt  nun  bie  in  ber  3^itcin^eit,  in  ber  ©efunbe, 
burc^  ben  Duerfc^nitt  ber  Seitung  fliegenbe  SIeltrigitätdmenge  bie  ©tromftärfe  ober 
©tromintenfitat,  bemgemag  toirb  alfo  in  einem  einfachen  ©tromfreife  an  aOen  ©teDen 
ftctd  biefelbe  ©tromftäric  l^errfc^en.  SBoburc^  toirb  nun  in  einem  ©tromfreife  bie  ©trom* 
ftärfe  bebingt  fein?  Offenbar  toirb  burd^  ieben  Duerfc^nitt  pro  ©efunbe,  ceteris  pari- 
bus,  um  fo  mel|r  ©leftrijitöt  fliegen,  ie  gröger  bie  treibcnbe  Kraft  ift,  »elc^e  bie  SIeftri» 
jitöt  betoegt  ober  ben  ga(k)anif(^en  ©trom  erjeugt,  b.  l).  bie  ©tromftärfe  ift  um  fo  gröger, 
je  gröger  bie  eleftromotorifc^e  Äraft  ift.  ferner  toirb  um  fo 
toeniger  (Sleftrijitat  pro  ©efunbe  burc^  ben  Duerfc^nitt  gelten, 
je  gröger  ber  ffiJiberftanb  ift,  ben  bie  ©leftrijitöt  bei  il^rem 
2)urc^gange  ju  übem)inben  l^at.  2)iefer  SBiberftanb  fe^t  fic^ 
aber  5ufammen  aud  bem  SSiberftanb,  ben  bie  Seftanbteile  bed 
(Jlementd,  unb  bem  SBiberftanbe,  ben  bie  SSerbinbungdbräl^te 
bem  ©tromburc^gange  entgegenfefeen.    3e  gröger  alfo  ber  "^iT" 

(Sefamttoiberftanb  bed  ©tromfreife«  ift,  um  fo  geringer  »irb     ^^^^  ««fÄ^rtr  ^triwüirrf*, 
bei  fonftauter  eleftromotorifc^er  Kraft  bie  ©tromftörfe  fein. 

2)iefe  beiben©a$e  laffen  ftc^  in  ben  einen  }ufammenfaffen,ber  bad  Ol^mfc^e^efe^  bilbet: 
3n  iebem  einfad^en  ©tromfreife  ift  bie  ©tromftörfe  gleich  bem  Duo-» 
tienten  aud  ber  eteftromotorifc^en  Kraft  unb  bem  ©efamttoiberftanbe. 

©tromftörfe  «=  ^leftromotorifd^e  Straft 
'         ""       ®efamtiDiberftanb 

9tun  jeigt  fid^ ,  bag  ber  SEBiberftanb  eined  Seiterd  erftend  mit  }unel)menber  Sänge 
Sunimmt  unb  jtoeitend  mit  toac^fenbem  Duerfd^nitt  abnimmt,  unb  bag  er  brittend 
bei  gleic^bleibenber  Sänge  unb  gleic^bleibenbem  Duerfc^nitt  toefentlic^  k)on  ber  9latur 
ber  ©ubftau}  bed  Seiterd  abfängt.  Sin  ©ilberbral)t  f)at  einen  geringeren  SBiberftanb 
aU  ein  Supferbraf|t  unb  biefer  toiebcr  einen  geringeren  S33iberftanb  aW  ein  ^ßlatinbral^t 
Don  gleicher  Sänge  unb  gleid^em  Duerfc^nitt. 

SBä|lt  man  alfo  ben  SEBiberftanb,  meieren  eine  beftimmte  ©ubftan}  Don  beftimmter 
S&nge  unb  beftimmtem  Duerfc^nitt  bem  ©tromburd^gang  entgegengefe^t ,  aU  Sin^eit, 
j.  8.  nac^  bem  SSorfc^Iage  Don  SEBemer  ©iemend  eine  OuedFfilberfäuIe  Don  1  m  Sänge 
unb  1  qmm  Duerfcbnitt,  fo  fann  man  für  iebe  ©ubftan}  eine  3^^^  ftnben,  meiere  angibt, 
um  ioieDiel  bereu  SEBiberftanb  bei  berfelben  Sänge  unb  bemfelben  Ouerfc^nitt  gröger  ober 
Heiner  ifi  aU  ber  bed  Öuedffilberd.  SKan  nennt  biefe  So^I  ben  fpejififc^en  SEBiber- 
ftanb ber  ©ubftan}  bejogen  auf  Duedffilber.  2)en  rejiprofen  SEBert  bcd  fpe^ififc^en  SEBibcr« 
ftanbd  nennt  man  fpejififc^e  Seitungdfä^igfeit  ober  fpejififd^ed  SeitungdDermögen. 
9(ud  @)rünben,  bie  ^ier  noc^  nic^t  erörtert  n^erben  fönnen,  ift  man  übereingefommen,  ni^t 
bie  Sänge  einer  Duecfftiberfäule  Don  1  m,  fonbern  Don  1,068  m  unb  1  qmm  Duerfc^nitt 
unter  ber  Sejeic^nung  einOl)m  aIdl£Biberftanbdeinl)eit  anjunelimen.  2)ied  ift  näm« 
lic^  gerabc  ber  SEBiberftanb,  »eichen  ein  einfacher  Kreidftrom  beftftcn  mug,  n)enn  bie 
elettromotorifd^e  Kraft  Don  1  SSoIt  in  i^m  bie  ©tromftärfe  Don  1  Slmphe  IjerDorbringen 
foD,  fo  bag  to)ir  alfo  nac^  bem  Ol^mfc^en  ©efege  bie  Sejieljung  l)aben: 

1  Slmphe  -  ^^^-. 
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SSir  iPoOen  bad  Dl^mfc^e  ®efe^  noc^  burc^  eine  gropl^ifc^e  2)arfteIIung  üeranfc^ou^ 
lid^en.  2)enten  toir  und  ben  ©c^Iielungdbraljt  L  L  üon  9tbb.  692  jur  Sfaite  A  B  gerabe  ge^ 
ftrecft  (8lbb.  693)  unb  bie  jnjifc^en  A  unb  B  ^errfc^enbe  ?ßotetttialbifferenj  burc^  bic  Drbi' 
nate  A  C  bargefteHt,  bann  toerben  bie  ^otentiolbifferenjen  steiferen  ben  fünften  A'  unb  B, 
A"  unb  B,  A'"  unb  B  burc^  bie  Drbinaten  A'  C,  A"  C,  A'"  C"  bargcjicOt,  beren  gnb» 
punfte  in  ber  ©eroben  C  B  liegen.  SBäre  A  B  eine  SRö^renleitung  unb  ftclltc  A  C  ben  bei 
A  tierrfd^enben  2)rucf  öor,  unter  toelc^em  S33affer  burc^  bie  Seitung  ftrömt,  fo  würben  bic 
an  ben  ©teilen  A',  A",  A"'  l^crrfc^enben  2)rucfe  auc^  burc^  bic  Drbinaten  A'C,  A^O", 
A'"  C"',  bereu  ©nbpunfte  in  ber  ®eraben  CB  liegen,  bargeftellt.  2)a«  Idfet  fi(^  ejperi* 
mentell  jeigcn  foroo^l  für  bad  ftrömenbe  SBaffer  mic  für  bie  ftrömcnbc  ®Ic!trijität.  gut 
iebed  @tücf  bed  !!)ral)ted  gilt  ein  äJ^nlid^ed  @efe^  toie  für  ben  ganjen  gefc^Ioffenen  @trom^ 
freig ;  bie  ©tromftörf e  in  il^m  ift  glei(^  ber  jttJif c^en  feinen  ©üben  ^errf c^cnben  ?ßotential* 
biffereuj,  biüibiert  burc^  feinen  SBiberftanb. 

Satteriefc^altung.  2)er  ®efamttoiberftanb  eined  ©tromfreifed  fe|t  fic^  au^ 
jn^ei  Steilen  jufammen,  aud  beut  inneren  ober  n^efentlic^en  SBiberftanbe,  b.  i.  au«  bem 
SSiberftanbe  bed  SIemented  ober  ber  Ütttt,  unb  aud  bem  äußeren  ober  augertpef entließen 
SBiberftanbe,  b.  i.  bem  SBiberftanbe  ber  ßeitung.  @d  tritt  l^aufig  bic  Srage  auf,  in  »el^et 
ffleife  eine  au^  mel^rcrcn  ©lemcntcn  beftel^enbc  Seite  bei  gegebenem  äufeercn  3Btberftanbe 
ju  fd^alten  ift,  um  bie  günftigfte  SBirfung  ju  erjielen.  ©teilen  j.  S.  6  2)aniellfc^e  SIemcnte 
jur  Verfügung,  unb  frf)altet  man  biefclben  l|inter  einanber,  fo  bafe  alfo  ftetd  ber  S^^^ 

beiS  einen  Stementd  mit  bem  föupferpol  M 
anbem  üerbunben  toirb ,  f o  ift  jtoar  bie  g^ 
famte  cleftromotorifc^e  ßraft  fec^dmal  größer 
aU  bic  eined  ©IcmentÄ,  ber  gefamte  innere 
SBiberftanb  ift  aber  gleichfalls  auf  ba^  fec^ 
fac^e  geftiegen,  ber  Ouotient  aud  eIeftronu)to< 
rifd^cr  Sraft  unb   aud   ®cfamttoiberftonb, 
^alfo  bie  ©tromftorfc,  ift  bicfclbe  geblieben, 
©ehaltet  man  bagegcn  bie  (SIemcnte  paroDel 
ober  neben  einanber,  b.  ^.  ))erbinbet  man  ade 
ßinfpole  mit  einanber  unb  cbcnfo  aßc  Äupfcrpolc,  fo  bafe  man  alfo  gcroiff ermaßen  ein 
cinjigci^  ©Icment  mit  großer  3in!'  unb  großer  ffupferobcrftäc^c  erhält,  bann  bleibt  bie 
clcöromotorifc^c  Straft,  meiere  ja  nur  öon  ber  9latur  ber  ©ubftanjen,  nid^t  aber  öon  ber 
®röße  ber  Cberflöc^c  abhängig  ift,  glcic^  ber  eineg  einjelnen  Elemente ,   bagegcn  ©irb 
ber  gefamte  innere  SBiberftanb,  ba  ber  Duerfc^nitt,  burc^  ben  ber  ©trom  fließt,  fcc^^mol 
größer  ift,  aU  ber  eine§  einjelnen  ©Icmcntd,  fcd^dmal  Heiner,  aU  ber  SBiberftanb  einc^ 
Elemente,  bemgemäß  toirb  alfo  bic  ©tromftorfc  bei  biefer  änorbnung  fec^Smal  gröget 
3ft  nun  ber  äußere  SBiberftanb  bed  ©d^Iießunggfreifed  Hein  im  SSerglcic^  ju  bem  gefamtai 
inneren  SSiberftanbe,  fo  baß  er  gegen  le^tcrcn  üernac^Iöffigt  »erben  fann,  bann  würbe  bei 
ber  $)intcrcinanberfc^altung  an  ©tromintenfitat  nid^tg  gewonnen  werben,  bei  ber  parallel' 
fc^altung  bagegcn  bie  fec^^fac^e  ©tromftorfc  crjielt  werben.    5ßarallelfc^altung  Ware  alfo 
j.  93.  ju  wählen,  Wenn  ein  furjer  2)rat|t  burc^  ben  ©trom  jum  ®Iü^en  gebracht  werben 
foH.    3ft  bagegcn  ber  äußere  SBiberftanb  bed  ©c^IicßungdfreifcS  fe^r  grofe,  fo  baß  im 
SJcrglcic^  mit  it)m  ber  innere  SBiberftanb  üernaci^löffigt  werben  fonn,  toit  bieS  g.  8.  bei 
einer  langen  2:elegrap]^enleitung  ber  ^aü  ift,  bann  Würbe  man  burc^  $arallclf^altuim 
ber  6  SIemente  nic^t^  an  ©tromftärfe  gewinnen,  bagegcn  burc^  ^intcreinanbcrf^oltag 
t>a^  ©cd^^fac^e  ber  ©tromftärfe  eineg  SIemcnte  erjielen.  —  S^  ergibt  fid^  alfo  bie  Segel, 
baß  bei  großem  äußeren  SBiberftanbc  ^intereinanbcrfd^altung,  bei  fleincm  äußeren  SSü)er* 
ftanbc  5ßarallel)^altung  oortcill^aft  ift.    3n  mand^cn  gäHcn  fann  cd  swecfmößig  fein,  bie 
©Icmente  jum  Seil  neben,  jum  Seil  l^intcr  einanber  ju  fc^alten,  unb  e«  läßt  ft(^  jeigen, 
baß  man  mit  einer  gegebenen  9fnjal)l  öon  ©Icmentcn  ftctiS  t>a^  äRajimum  ber  ©tromftärfe 
crjielt,  wenn  man  fic  bcrart  f (galtet,  baß  ber  äußere  SBiberftanb  glet(^  bem  inneren  ifL 
©tromöerjweigung.    SBir  {)aben  bi^l)er  unferer  Setrac^tung  nur  einen  einfa(6en 
©tromfrei^  ju  ®runbe  gelegt  unb  für  einen  folc^cn  baS  Dl^mfd^c  ®cfcft  abgeleitet  3^ 
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bcr  flanjcn  Scitung  bcd  cinfad)cn  ©tromfrcifed  toax  bic  ©tromftärfc  bicfcttc.  S)ied  ifl 
ntc^t  mclir  bcr  gaff  bei  einer  öerjtoeigten  Seitung;  in  einer  fold^en  l^crrfc^cn  in  Der» 
fc^iebenen  Steigen  ber  ßeitung  öerf(^iebene  ©tromftärfen.  3für  beliebig  öerjtoeigtc 
fieitungdf^fteme  laffen  [xd^  bie  Sejie^ungen  ber  ©tromintenfitätcn  unb  ber  SBiberftanbc 
in  ben  einjelnen  S^cifl^n  ber  ßeitung  burc^  amei  öon  ®.  Äird^l^off  aufgeftcHte  ©äfec 
I|crleiten,  toelc^e  fic^  ald  Folgerungen  bed  D^mfc^en  ©efefted  ergeben. 

2)er  erfte ©ablautet: 

3n  iebem  ^erjtoeigungd« 

punfte  einer  ßeitung  iftbie 

algebraifc^e   ©umme   ber 

@tromintenfttäten  gleich 

SiuH,  wenn  man  ben  öon  X  I   .x^'^ 

bem  Serjmeigungdpuntte 
obfliegenben  Strömen  bad 
entgegengef  e^te3eic^en  gibt 

toic  ben  jufliefeenben.  Iref»  y-  \  ^ 

fen  olfo  in  bem  5ßunfte  0  es*  u.  m,  »ttmamimtxinnti. 

(8ttb.   694)    öerfc^iebene 

Ströme  sufammen,  fo  mufe  bie  ©leftrijität^menge,  Jüclc^e  bem  fünfte  burc^  bie  Ströme 
hr^2f  Js  iugefül^rt  wirb,  gleich  fein  ber  eieftriiität^mcnge,  welche  üon  il|m  in  berfelben 
Seit  burc^  bie  Ströme  14,  ig  fortgefül^rt  wirb,  weil  fonft  in  0  eine  änfjäufung  üon  ®lef= 
trijität  ftattfinben  würbe;  ed  muß  alfo,  Wenn  wir  bie  juflieöcnben  Ströme  pofitiö,  bic 
abpiefecnben  negatiö  nennen,  bie  algebraijc^c  Summe  ii  +12  +  13  — 14  —  15  =9?uII  fein. 

3)er  jweite  Safe  loutet:  3n  jebem  gcfc^loffenen 
Seil  einer  ßeitung  ift  bie  Summe  ber  ^robuftc 
aud  ben  einjetncn  SBiberftonben  unb  ben  entfprecl^cn== 
ben  Stromftörfen  glei^  ber  Summe  ber  barin ^1 
^crrfd^enben  eleftromotorifd^en  Äräfte,  wenn  man 
bie  Ströme  in  einer  beftimmten  Stid^tung  pofitiü, 
in  ber  entgegengefefeten  negatiö  nennt. 

!lbb.  695  ftettt  eine  ßeitung  bar,  welche  fic^ 
Bei  A  unb  B  ))er}Weigt;  ber  Dom  pofitiDen  $oI  bed 
Slementd  E  fommenbe  Strom  teilt  ftd^  bei  A  unb 
fltcftt  in  ber  Slid^tung  ber  Pfeile  cinerfettd  über  C, 
anbererfeitd  über  D  nac^  B  jum  negatioen^ol  jurücf. 
rv    w      -»^  •      Ano'Aw  /-i       fi"  «  •       bcr  5»i|c^cn  A  u.  ß  t)crrj(l^cnbcn  ^otentialbifferen* 

.  j^T»  ber  ^roHd^en  A  u.  B  ^crrjd)cnben  $otentiaIbiffercna 

""        "       ^^^  »   ^  "  ^2=-  SBibcrftanb  w,  bcg  aiDcigcg 

3)ie  Stromftörfen  in  ben  beiben  S^Dcigen  ücrl^attcn  fic^  alfo  umgefelirt  wie  beren 
SBibcrftonbc.  ffläre  w^  boppelt  fo  groß  wie  W2,  fo  würbe  i^  nur  l^alb  fo  grofe  fein 
toie  ig.  3n  bem  unüerjweigten  Jcil  A  E  B  ber  ßeitung  ift  bic  Stromftörfe  i  glcic^  bcr 
©iimmc  ber  Stromftärlen  i^  unb  ig  in  ben  beiben  S^^c^Ö^"?  l>^"n  ^^  iww§  üom  SJer* 
jWeigung^punlte  A  ebenfo  öicl  ©Icftrijität  abfliegen,  al^  ju  il^m  ftrömt.  2)urci^  Anlegung 
bed  3^cid^^  A  D  B  wirb  ber  Duerfct)nitt  bcd  Stromburc^gangd  Dcrgrögert,  bemnac^  wirb 
bcr  SBiberftanb,  ben  bie  beiben  S^^W  äufammcn  bem  Strome  bieten,  Keiner  fein,  als?  icbcr 
ber  ©njelwiberftonbc.  SKan  fagt  analog  wie  bei  ber  Slnorbnung  ber  ©lementc,  bic  SBibcr* 
ftänbe  feien  parattel  ober  neben  einanber  gcf ehaltet.  S)urc^  ^arallelfc^altung  öon  3)räf)tcn 
öcrHeinert,  burd^  ^intercinanberf (Haltung  ücrgrögcrt  man  ben  SBiberftanb  ber  ßeitung. 

ffiin  lomplijiertercr,  aber  praftifd^  augerorbcntlic^  wichtiger  gaH  bcr  Strom* 
tcrjweigung  wirb  burc^  2lbb.  696  bargcftcHt;  jwifc^cn  bic  beiben  3^^iö^  ifi  nömlic^  nod^ 
ein  britter  Sweig  CD,  ber  fogenannte  Srücfcnjwcig  cingefc^altet.  SSerfoIgcn  wir  bic 
burc^  bic  ?ßfeilc  angegebene  SRic^tung  it^  pofitiücn  Strömt,  fo  feigen  wir,  bag  burc^  ben 
©rüdenjweig  jwei  Ströme  in  cntgegcngefcfetcr  Sichtung  fliegen.    S)cnn  bcr  bei  A  fic^ 
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k)erin)etgenbc  @trom  fliegt  einmal  burd^  bie  93rücfe  üon  C  nac^  D,  bad  anbete  SRoI  üon 
D  wad)  C,  um  über  B  jum  neöatiüen  ^ole  be^  ©Icment^  jurücfjufel^ren.  2)iefe  in  ent= 
öeöengefe^tcr  SRic^tung  fliegenbcn  ©tröme  iperben  olfo  offenbar  einanber  fc^roat^en,  unb 
e^  n)irb  ber  gall  eintreten  fönnen,  baß  fie  fic^  ganj  aufgeben,  baft  alfo  bur(^  ben  Srürfen« 
jttjeio  gar  fein  ©trom  fliegt,  hjöl^renb  bie  anbercn  S^^i0^..öon  (Strömen  burc^Pojien 
n)erben.  SSann  biefer  gaß  eintritt,  n)irb,  wie  eine  einfache  Überlegung  jeigt,  öon  bcm 
SSerfjältni«  ber  üier  ^^ü^iß^iberftänbe  w^,  Wg,  w^,  w^  abhängen.  %>\xx6)  bie  Srücfe  wirb 
fein  ©trom  fließen,  n)enn  jwifc^en  ben  fünften  C  unb  D  feine  ^otentiaftiffcrenj  beftc^t 
Dann  muß  bie  ^otentialbifferenj  jioifc^en  A  unb  C  gleich  ber  jtoifc^en  A  unb  D,  unb 
ebenfo  bie  ^otentialbifferenj  5tt)ifd)en  C  unb  B  gleich  ber  jwifc^en  D  unb  B  fein.  Senn 
ferner  fein  Strom  burrf)  ben  3^eig  C  D  fließt,  fo  fönnen  mir  un«  biefen  entfernt  benfen, 
unb  e§  folgt  bann,  baß  bie  ©tromftörfe  in  AC  gleid^  ber  in  CB  unb  bie  ©tromftarfe 
in  A  D  gleich  ber  in  D  B  ift.  Unb  l^ierau^  folgt,  baß,  wenn  burc^  bie  Srüd e  fein  ©trcra 
fließen  foll,  jtoifc^en  ben  oier  3^cigioiberftänben  bie  Se5ie]^ung  ftattfinben  muß: 

w^ :  Wg  "=  Wg :  W4  ober  Wj .  w^  -«  Wg  .  Wg. 
3)iefe  Slnorbnung  bietet  bie  äRöglid^feit,  SBiberftdnbc  mit  ein^ 
anber  ju  Dergleichen  unb  ju  meffen;  auf  i^r  beruht  bie  SBl^eatjtonc^ 
fiird^l^offfc^c  Srücfenfombination,  ober  Wie  fte  fürjer  genannt 
wirb,  bie  SBl^eatftonefci^e  Srücfc,  ouf  beren  ©cfprec^ung  wir  nodj 
5urücffommen  werben. 

Stromocrbinbung.  ©tromfc^Iüffel.  ©tromwenber. 
3ur  ißerbinbung  ber  ©lemente  mit  ben  3uleitung§brä^ten  unb  biefer 
mit  ben  Apparaten,  burc^  Welche  ber  galoanifc^e  Strom  gefonbt 
werben  fotl,  ferner  um  ben  ©trom  ju  fc^Iießen  ober  feine  Sichtung  ju 
änbern,  bienen  bie  oerfc^iebenften  gormen  öon  SSerbinbungafiemmcn, 
©tromfc^Iüffeln  unb  ©tromwenbern. 

'^m.  G97  ftettt  ben  bu  Soig-Sle^monbfc^en  ©tromfc^lüffel 
bar,  welcher  jum  bequemen  ©daließen  unb  Öffnen  cine^  ©tromfreifc^ 
bicnt.  3(uf  eine  |>artgummiplatte  a,  bie  burc^  eine  ©d^raubjwinge 
an  eine  3:i)c^p(atte  befeftigt  werben  fann,  finb  bie  old  Älemmfc^rouben 
autfgcbilbeten  SWetattflö^e  b  unb  c  angebrad^t  3)ie  Serlangenmg 
oon  c  bilbct  bie  S)rel)ung^arf)fe  bed  mit  ifoliercnbcm  ^anbgriff  oct* 

*'''  ^5tfSw^"^*  ^^^'^"^"  ^^^^^  ^'  ^^^^^^  ^"  ^^^  geaeic^neten  &aQt  W  Älofe  b 

unb  c,  an  welche  bie  Snben  ber  Seitung  geführt  finb,  oerbinbet 

unb  bemgemöß  ben  ©tromfrci^  fc^Iteßt.    SBirb  ber  $ebel  mittele  ber  ^anb^obe  mi 

oben  gebret)t,  fo  Wirb  bie  Seitung  jwifd^en  b  unb  c  aufgel^oben,  ber  ©tromfrei^  bemnad^ 

unterbrochen. 

9tbb.  698  fteHt  ben  9luI)mforfffc^en  ©tromwenber  ober  Kommutator  bar,  »elcjer 

foWo{)l  baju  bient,  einen  ©tromfrei«  ju  fc^Iießen  unb  ju  öffnen,  alö  auc^  in  einen 

©c^ließung^freife  bie  ©tromric^tung  umjufel^ren.    3)er  ^artgummic^Iinber  c  trägt  bie 

forgfältigft  üon  einanber  ifolierten  SKeffingWülfte  d  unb  e.     Sie  ?l(^fe   be^  ß^Iinbew 

befteljt  a\i%   ^tvd  Don  einanber   ifolierten   SRetattteilen  a   unb  b,   welche  burc^  ihre 

metallijc^en  Sager  mit  ben  ftlcmmfc^rauben  f,  refp.  g  in  SSerbinbung  fielen,  5U  benen 

bie  $oIbräI)te  ber  ©tromqnctie  fü{)ren.     Der  eine  ber  äReffingWüIftc  d  fte^t  mit  ben 

Dorberen  J^eile  a  ber  5(^fe,  alfo  auc^  mit  Slemmfc^raube  f,  ber  anberc  e  mit  bem  Hinteren 

Seile  b  ber  5(c^fe,  alfo  auc^  mit  g  in  metattifc^er  SSerbinbung.   3n  ber  burc^  bie  3"^ 

nung  Deranfc^aulic^ten  ©teUnng  be»  Sfommutator^  preffen  bie  bciben  ftarfen  SRetatt« 

febern  k  unb  1,  wclcfie  mit  ben  bciben  Slemmfc^rauben  h,  refp.  i  unb  bur(^  biefe  mit  ben 

Snben  ber  "Seitung  in  SSerbinbung  ftel^en,  gegen  bie  SReffingWüIftc  d  unb  e;  ber  Stron 

ift  baburc^  gefc^Ioffen,  unb  ^war  gel^t  bie  pofitiöe  Slic^tung  be§  ©tromd  öon  g  burt^b 

nac^  e,  burc^  bie  SJietaöfeber  1  ^ur  SJIemmfc^raube  1,  burc^  bie  Seitung  nac^  ber  filem«* 

fc^raube  li  unb  Don  berfelben  burc^  bie  SlJeffingfeber  k,  ben  Äupferwulft  d  jum  Derberen 

3:elle  a  ber  5(c^fe,  ju  ber  filemmf^raube  f  unb  euMic^  Don  bort  jum  negotiDen  $oI  bf^ 

Seite.   SQäirb  bie  Slc^fe  um  180^  gebrel)t,  fo  baß  ber  äRetaCwuIfi  d  gegen  bie  aRetüB^berl 
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bcüdt,  fp  toirb  bie  @troinn<$tutig  umgefc^rt,  bet  ))DfitiDe  ©trom  ge^t  aläbann  tpon  g 
ßbtt  b  j«  e  unb  but(^  k  na(^  h  wnb  oon  bort  in  entgegenflefe^ter  ffli^tmiö  »»«  Borger 
bur^  bie  Seitung  not^  i  unb  übn  bie  SRefaDfebet  1,  SJuIft  d,  Slc^fe  a  «nb  Sleminft^raulie  f 
jum  neoaticcn  $oI  btr  Sette. 

Slre^t  man  bcn  IXqlinbet  c  um  900,  fo  ba|  bie  SBülf^te  d  unb  e  f'c^  uertital  ütiei: 
etnanbec  beftnben,  fo  brüden  bie  äRetaUfebem  k  unb  1  mta  ben  ^aitgutumic^Unbei 
felbß,  bei  ©ttom 
ifl  alfo  bann 
unteibtoc^en. 

Sin  itoti' 
tnä|ifltc  unb  be- 
quemet ®tiom:> 

fcillüffel    unb 
StTomtDenber  ift 
ber    @i)totto)) 
DDR  $0^1,   lies 
fannter  unter 
bem  ERamen  bei 
$o:^lf{^en  St))t)e 
(«6b.  699).    3n 
einer  Harten 
^aitgummt' 
pUtit  finb  fec^ 
notifförmiöeSBet. 

tiefunflen  a,  b,  c,  d,  e,  f  ouöflearbeitet,  meiere  mit  Cuedfitber  angefüllt  werben.  3n  bie 
Cutdftlbemfliife  e  unb  f  lautren  bie  mittleren  Slrme  I  unb  n  gtueier  bteiarmiger  Sügel, 
mel^e  an  bem  ifolierenben  ^artgummicqlinbet  m  bcfeftigt  finb.  @ie  bitben  eine  SSifipe, 
ttelt^e  entroebet  mit  ben  armen  t  unb  u  in  bie  Ouedfil&ernfipfe  a,  tefp.  b,  ober  mit  ben 
«rnien  b  unb  r  in  bie  Ouedftlbeinöpfe  d,  reff),  c  gelaui^t  ober  enblii^  in  oertifalet  Stellung 
au^er  fiontaft  mit  ben  Ouedfilber^i 
nöpfen  gebracht  Serben  fann.  Sßit 
ben  6  Quedfilbemäpfen  fte()en  bie 
6  £Cemmf(^rauben  1,  2,  3,  4,  6,  6 
in  metflUifcfier  ffierbinbung.  3)ie 
^olbräi^te  ber  Stromquelle  werben 
mittele  ber  ^emmf (^rauben  1  unb  2 
mit  ben  bie  Sli^fe  ber  äBippe  bilben:' 
ben  CuedTiIbemtHifen  e  unb  f  üet. 
bunben,  bie  Snben  ber  Seitung,  in  ' 
toelc^er  bie  Stromric^tung  gen)ed|= 
feit  merben  foll,  entmeber  mit  ben 
filemmfi^rauben  3  unb  4  ober  mit 
ben  Slemmfc^rauben  6  unb  6.  Sie 
Cuedftlbemfi^jfe  a  unb  c,  [otsie  b  unb  d  finb  tteujineife  burc^  ftarte  Supferbrä^te  ti  unb  i, 
netc^e  einanbet  nic^t  beiä^ren,  uerbunben.  ^n  ber  gejeic^neten  (nnc^  linis  geteerten)  Sage 
bei  Wppe  ge^t  bie  Slii^tung  beä  pDfitiben  ©tromS  Don  e  über  1  unb  s  tiiiä)  d,  von  bort 
burd)  ben  Äupferbrai)t  i  nad)  b,  butd)  bie  Seitung  nnd)  a,  Don  bort  burc^  ben  Supferbrai)t  ti 
nai$  c  unb  über  ben  [eitlic^en  Strm  r,  ben  S0ftttelarm  n  imtd)  t  jum  negatioen  $oI  ber  Seite. 

SBirb  bie  SBippe  nac^  lec^tä  umgelegt,  fo  get)t  bie  pofitioe  Sjii^tung  bei  @tromd 
Don  e  vbtt  1  not^  a,  Bon  bort  bur($  bie  Seitung  in  entgegengefejter  SRi(^tung  mie  üort)in, 
noc^  b,  burc^  bie  9(rme  u  unb  n  beä  ^ügelä  nad)  f  unb  Don  bort  pm  negatioen  $oI 
Der  Seite.  Sie  in  ber  Slbbilbung  fiditbnre  geber  bient  baju,  ben  fflugel  in  ber  2RitleI= 
läge,  in  nelc^er  bie  feitlicben  Strme  bie  Cluedfilbernäpfe  nic^t  benibren,  in  n>el(ber  bo^er 
bet  ©ttomfteiä  geöffnet  ift,  feftju[)nlten. 


VD^irdt'  VSivvt. 


540  ^ie  SBirfungen  bed  galoanifc^en  ©tromd. 

Ger(1e6(f  6nl6edinttg.  2fßrenfitmg  6fr  sMagnefnabcf.  ^mpcrerc^e  Oftegef.  J^d^mn^tvB  IXafltpri&ator.  9if 
(^an0en(en0ti|]rorr.  daftianomrirr.  !2Cflalifd)f5  9abe(^aar.  darpanomrler  pon  9S[o0t(l,  ik>q  'Sttbtmavn,  poa  Ben« 
^ienirnf,  von  ^ilTiam  S^omfon.  ^am  Sorrtonfgafpanontftar.  b^KifowaUt  dafoanomrlrr.  sXoießr  ^iemnif^ 
5oriit  6ef frfßen.  Sfrfttiomagitrtifmns.  (Sntbrdittng  pon  !2Cr0go.  ^nM^ref  Sorrnoib  nnb  S^^rtf  brt  'SLapttUnm. 
Slarftf  ^rrfitromagnete.  7oramagiirtU mnf  nnb  CDiamagnrltfmit«*  3Farabogf  ^fbrdiinig  brr  „3iagnriifi(^ri(it 
brf  ^(4ff1raf)rö'\    ^nf)mfiorfT«  Srrfifromagitri.    C^iniPtrlinig  etnef  ^ofrnotbf  auf  mnäft»  ^iftn.    J^t^dmtttbtt^L 

sMorfff  S(4ifi0(ipparaf.    Oftitc^ir«  rletUromagitrltrc^e  Stafc^tiir. 

2)ie  (Sigenfc^aften  unb  SBirfungen  bed  golt^anifd^en  @trotnd  öugem  ftc^  in  ber 
manntgfac^ften  SBeife  unb  ftnben  nic^t  nur  in  ber  t)om  @trome  burc^Iaufenen  Sa^n, 
fonbcrn  and}  au^crl^alb  bcrfclbcn  \taii,  Dbtoo^I  cd  rotioncttcr  toörc,  jucrft  btc  innerhalb 
ber  ©trombal^n  ausgeübten  SBirfungen  ju  erörtern,  tnollen  toir  boc^  juoor  eine  SStrfung 
bed  galbanifc^en  @tromd  betrachten,  bie  au|er^alb  feiner  Sal^n  t^or  ftc^  ge^t,  namlicl 
bie  magnetifc^e,  n)eil  auf  il^r  bie  Einrichtungen  ber  n^i^tigften  äReginfhfumente  unb  bie 
toic^tigften  9Regmett)oben  berul^en.  Sc^on  frül)  toax  man  beftrebt,  genjiffe  Se^ie^ungen 
jmifc^en  ben  magnettfc^en  unb  eleltrifc^en  (Srfc^einungen  aufjufteOen,  befonberd  feitbem 
man  bie  Sntbecfung  gemacht  fjatte,  t>a^  ber  Slift  ebenfo  toie  ber  gunfe  ber  fie^bcner 
iJIafc^e  bie  $oIe  bon  äßagnetnabetn  umfel^ren  ober  i^ren  SOtagnetiSmud  gonj  unb  gar 
bernic^ten  ober  aud^  nid^t  magnetijd^e  @tal^lnabeln  ju  äRagneten  machen  tdnne. 

3m  S33intcr  bon  1819  ju  1820  mad^te  Derftebt  in  ftopcn^ogen  in  einer  feiner 
93orIefungen  über  $l^t}ft(  bie  merlmürbige  93eobad^tung,  ba|  ein  mit  ben  ißolen  einer 
SJoItafc^cn  ©äulc  berbunbencr  ^latinbral^t  eine  äRagnetnabel,  über  toelc^e  er  jufoHig  fort* 
geleitet  tourbe,  in  eigentümlid^e  ©d^n^anfungen  berfeftte.  Sänge  öorl^er  foHen  ondtoge 
©rfc^einungen  üon  bem  5ßl)^fifcr  Slomagnofi  bemerft  unb  bon  Älbini  üeröffentlit^ 
njorbcn  fein,  loaS  inbeffen  bon  anbercr  ©eite  beftritten  toirb.  Derftebt  fcftft  fc^ien  an= 
fönglic^  bie  SSic^tigfctt  feiner  ©ntbecfung  nic^t  erfannt  ju  t|aben;  benn  er  beeilte  ft(J 
burc^auS  nic^t,  feine  Beobachtung  ben  JJaturforfd^ern  in  einer  ©c^rift  bcfannt  ju  geben, 
unb  cS  bauerte  nod^  geraume  3^it,  cl)e  bie  Derftebtf^e  (Sntbedfung  bie  allgemeine  Änf^ 
merffamfeit  erregte,  bann  aber  rief  fic  überall  einen  ungel^euren  ffintl^ufiadmu«  ^erbor.  Jn 
ben  toiffenfc^aftlid^en  3citfc^riften  jener  3^it  begegnete  man  faft  nur  Seric^ten  unb  li*» 
fuffionen  bon  SSerfuc^en,  tvdä^z  \xd)  auf  bie  Derftebtfc^e  ffintbedfung  bcjogcn;  alle  anbeten 
®ebiete  ber  ^l^^fiif  tourbcn  bon  il)ren  Bearbeitern  berlaffen,  unb  nid^t  nur  bie  SRaturforftfier, 
5ßl)^fifer  unb  Srjte,  fonbern  aud^  Dilettanten  bemöc^tigten  fic^,  toie^ßfaff  cr^öl|It,  mit  einer 
unerl^örten  Seibcnfd^aftlic^feit  ber  neuen  Sf)atfac^en.  Derftebt  lebte  in  aller  äRunbe,  unb 
bod^  lonnte  noc^  niemanb  bie  2:ragn)eite  feiner  Beobachtungen  al^nen.  SBenn  n)ir  ^eute 
freiließ  bie  au§  jenem  Seim  entfproffenen  ©rfolge,  bereu  grofeartigfter  bie  elcftromagnetiidje 
Selegrapljic  ift,  betrachten,  fo  fd^eint  ed  und  faum  glaublid^,  ba§  ber  Urfprung  ber 
ganjen  SSiffcnfd^aft  noc^  nic^t  ein  3at)r]^unbert  l)inter  und  jurücftiegen  foll. 

3Jfan  fann  ben  Cerftcbtfc^cn  gunbamentalberfud^  leicht  anftetten,  inbem  man  ben 
©c^liefeungdbra^t  eined  galoanifc^en  ©lementd  über  eine  freif^mebenbe  HRagnetnobel 
in  ber  ^Jbrb=©üb  Slid^tung  füf)rt  (2lbb.  701).  ©olange  fein  ©trom  burc^  ben  S)ra^t  ge^t, 
bleibt  bie  3)?agnetnabcl  im  magnetifc^en  äßeribian;  fobalb  aber  bie  Sette  gefc^Ioffen  ©iri)i 
ttjirb  fie  je  nac^  ber  ©törfe  bed  ©tromd  mefjr  ober  weniger  abgelenü  unb  jeigt  bo^ 
Beftreben,  fic^  fenfrcd^t  jur  Mtd^tung  bed  Sral^td  ju  fteHen.  2)abei  ift  cd  nic^t  gleich 
gültig,  ob  ber  Xra^t  oberhalb  ober  unterl^alb  ber  äRagnetnabel  geführt  ttjirb;  in  beiben 
Säden  finbet  eine  Slblenfung  \iati,  aber  nac^  berfcf)iebener  Slic^tung.  3)ie  Stic^tung,  no^ 
loelc^er  bie  9KagnetnabeI  bon  bem  galoantfd^en  ©trom  abgelenft  mirb,  ^dngt  bon  ber 
tRic^tung  bcd  le^teren  ab  unb  toirb  burc^  folgenbe,  bon  bem  berühmten  franjöjtfcien 
1)?f)5fifer  5lmpire  aufgeftellte  SHegcl  ert)alteu:  2Kan  benfe  fid^  in  ber  Stiftung  bedpojitioen 
©tromd  mit  bem  fiopfe  boran  fc^n)immenb  (fo  bafe  alfo  ber  pofitiüc  Strom  ju  ben  Sfifee« 
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ein*  unb  am  Kofife  au^Btiitt)  unb  bobet  bit  3RaQnetnabeI  anblidenb,  fo  toiib  i^t  !!RDtb))oI 
nacEi  Ihtld  otgelenlt.  3«  ftärler  bet  ©trom  ifi,  um  fo  Qtägei  i^  bie  Stblcnfung,  fo  bog 
umgefc^tt  bie  @i5|e  in  übleRtuitg  ein  aJIog  für  bie  ©trornftärfc  bietet.  @g  folgt 
^ietauS,  bal,  menn  mon  ben  Etafjt  obeitiolb  ber  SRabel  I|in«  unb  untec£)Qtt  berfelben  wiebec 
jurü[Ifat)tt  (2tbb.  701),  bie  Mbtenfung  in  beiben  SäEen  in  bemielben  Sinne  erfolgt 
unb  ba^ei  Derbo)i;)e[t  toirb.  äBeitti^in  folgt,  ba|,  nenn  man  eine  3J{QgnetnabeI  frei* 
fc^nieienb  innerhalb  bec  SBtnbungen  einefi  mtijtfaä)  tretäfSrmig  gen^unbenen  Sraf)tS  auf' 
^ängt  unb  buri^  biefen  einen  galöanif(^en  Strom  (eitel,  bie  SRagnetnabel  um  fo  ftärfet 
abgelentt  toecben  mug,  je  gräger  bie  3a^I  ber  SBinbungen  iß.  9!ut  muffen,  bnmit  bec 
Strom  md)  tiiirflic^  {amtliche  33raE)tn)inbungcn  burc^Iäuft,  biefe  Don  einanber  ifoliert  fein; 
bie«  erreidit  mon  böburi^,  bafe  man  ben  SJro^t  mit  ©eibe  umfpinnt 


hierauf  fugenb  ifat  Si^toeigger  einen  mid^tigen  9tpf)arat  lonftruiert,  ne^er  feE)c 
f^roat^e  Ströme  nn^umeifen  ermöglit^t,  unb  ben  er  feiner  3Sirtungättieife  gemöft  jel)t 
treffenb  aWuItlpIifttfor  genannt  ^at.  SeOor  toit  aber  biefen  8t})pQtat  unb  bie  Dielfot^en 
SRobiftlationen  unb  Sßerbeffetuiigen ,  meiere  er  Don  ben  oerfc^iebenen  5pl)5fifern  erfahren 
^at,  befc^reiben,  tooClen  roir  junä^ft  einen  einfacheren,  nicbt  uiinber  uicfitigen,  gleic^faa^ 
auf  ber  mognetifi^en  SBirfung  beä  Stiomd  beru^enben  9tf)patat  jur  SReffung  ber  Stronu 
ftärte  befc^reiben,  nämlic^  bie  3:angentenbuffote. 

Sei  bet  in  2lbb.  70ü  bargeftcUten  fionfttuttionöfocm  ber  langentenbuffole  loirb  ber 
oblenlenbe  StromIretS  buri$  einen  tiertiCalen  9{tng  R  aai  Tupfer  gcbilbet,  melcber  Don 
einem  foliben,  buri^  brei  SteOfc^rauben  gu  tiorijontieienben  ^oIjftattD  getragen  mirb. 
a)er  Sing  ift  unten  aufgef($mtten  unb  fe^t  [li)  in  jmei  gerablinige,  parallel  nücfi  unten 
lanfcnbe  Hupferftreifen  KK  (Don  benen  nur  einet  In  bet  Slbbilbung  fictitbat  ift)  fort,  an 
toelt^en  bie  ttlemmfc^zauben  jur  9lufna[)me  bei  Sulcitungäbrä^te  befeftigt  finb.    S)cc 
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91(ng  iß  um  eint  baid)  (einen  äßittelpunft  ge^enbe  btttitate  ^i^fe  trt^tai,  um  in  bn 
moanetift^en  SRetibian  etnflefiettt  werben  gu  Hnnen.  3n  ber  SHttte  be«  Rupferrina* 
befrnbet  ftc^  bie  mit  einet  feinen  treiäteilunfl  Derfetiene  SBuffoIe.  3)ie  tutge  äRagnetnalKl 
ift  mitteles  einei  Sotonfabend  aufge^nfit  unb  trägt  fenhei^t  ju  i^rer  Steife  einen  let<^cn, 
bis  an  bte  Sreiäteilung  tteranmi^eiibcn 
aluminium jeiget,  an  bellen  Cnben  bie 
relative  Sage  bet  Stagnetnobel  gegen  bie 
ßrei^teilung  abgelefen  wirb.  äRitteU  bc« 
ftititdien  fino))feä  k  lann  bie  äRagnetnabcl 
I  burdi  einen  Don  unten  fftT  gegen  fic  p 
fü^renben  ©tift  ortetiert  merben.  auf 
ben  Euflferring  fmb  fünf  ffiinbungen  dob 
gIeicf|inä|igem,n)o^Itfoliertemfiii)7feTbiii^ 
neben  einanber  aufgeroidelt,  wtldft  nntn 
in  bejonbere  ßlcmmfc^Tauien  rr  tnbiflea 
unb  für  Steffungen  fi^roä^erer  ©tiömc 
benu^t  nerben.  3)te  3uleitungäbiö^te  Z  Z  loetben  na^e  bei  einanber  unb  um  einantin 
geinunben  geführt,  wm  eine  birette  abfenlenbe  fflirfung  auf  bie  Snagnetnabel  a««juf(SIie6(ii. 
ßeitet  man  burctj  bie  Tangenten  buffole  einen  ©ttom,  fo  wirb  bie  SRognetnabel  au*  b« 
g  mugnetifi^en  SReribian    obgelentt;  Iw 

®iö§e  bei  Hblenfung  bietet  ein  SRofi  fn 
bie  Störte  bed  Stroms.  2)ie@trDmftäiltt 
ift  nömlic^  {irDportionoI  bei  ^longnb 
beS  9l6Ienfungäwintet<ä  a,  fo  iai  ik 
@leii^ung  für  bie  Xangentenbuffole  laubt 
i  — c.tanga.  Sie  ®r5ge  c,  iDtlc^  im 
DDn  ben  SJimenfionen  be«  gnflrumeiiH 
unb  Don  ber  @rÖge  ber  $orijontaliiitR< 
fitSt  beS  SibmognetiSmu^  abfängt,  tKi|t 
bei  iRebuItionäfattoc  ber  Xongentci' 
buffole.  3;ie  3:angenlentiuifo(e  bient  am 
gut  SHeffung  ftfirleiec  ©ttöme,  juiaReffimii 
fc^tcäc^erer  bienen  bie  änuttiplilatoiei 
ober  bie  Galvanometer. 

Xie  ^aft,  mit  nelc^er  ein  teil 
eines  ©tromIreifeS  (Abb.  703)  auf  ein« 
in  feinem  anittelfinnftbeftnblii^enWaaii't' 
pol  ]iL  tt)ii(t,  ift  nac^  ben  Xnpli« 
f^en  unb  IBiot'iSaoartfdien  @efe(a 
fenfrec^t  gerichtet  gegen  bie  bnn^  Ns 
@tromteiI  unb  ben  Sßagnetpol  be^muc 
Sbene,  unb  ift  ))to)]i)rtional  ber  Sfingt 
beS  ©tiomteilS,  ber  ©fätfe  i  beaetnnrf, 
bei  @täife  n  beä  a)iagnctt)OU  nnb  uc 
gefet)rt  ^roportiona!  bem  Ouobrate  bd 
StabiuS.  3ft  bie  Sänge  beS  Stnmteai 
gleich  bem  fireiSrabiu«  r,  fo  ip  olfo  b« 
^aft  P  gleich  bem  ^tobufte  ani  St»» 
ftärle  unb  Spolftärte  bioibiett  bur(^  ben  SlabiuS.  ^ierouä  ergibt  fidEi  eine  einfo^e  Sf^i- 
iion  für  bie  fitu^eit  bct  ©tromftöitc  in  abfolutem  9Waf;e.  ©ejen  Joir  nömlic^  r=lcJB, 
feiner  für  P  bie  gin^eit  ber  firaft  (Ii^ne)  unb  für  (*  bie  einljeit  ber  ^olftirfc,  I» 
erlialten  mir  aU  (Sin^eit  ber  ©tromftörfe  biejenige,  loelc^e  in  einem  Stromtieift  w 
1  cm  dlabiuä  ftnttfinbet,  Wenn  ein  ^eil  ber  $eit))^eiie,  beffen  £änge  gttic^  1  cm  tt, 
auf  ben  im  Sreiömittelpunü  befinblit^en  SFfagnelpol  1  bie  Srafttoirfung  einet  5)pt 
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au^Sübt.  £et  jtlinte  3:eil  bitfer  a^folutcn  ©trometn^cit  ift  baä  Slmtittc  unb  bilbet  bte 
)>rafKii$c  Sinlieit  jut  äReffunfl  oon  ©trornftärten.  (£tne  anbete  3)e^nltioR  bed  ümfihe 
IDitb  fpöter  ßegeten  nwTbeti.  fi 

©alDanometei.  %tt  ©c^meiggtiff^e  SnuItifilN 
totor  t)at  eine  tvefentticfit  Setbeffeiung  von  bem  ita[ie> 
itifc^en  9ß^9fi(et  SJlobiti  burt^  (£infül)rung  btä  Don  i^m 
juerft  tDitftruteiten  aftatifdien  Slabelfiaarä  erfa^itn,  iselc^eS 
ben  3>fe(I  ^at,  bie  ocm  (SibmagnetUmud  l|eri:üE)rrnbe 
Mii^tttaft  b€ö  SKognefö  ju  fc^lDQ(^en  unb  baburi^  bie 
ablenfenbe  aSirfunfl  beä  Sttomiä  ju  Detßr&6<cn- 

ein  oftaliftbe«  Sffabelpaar  (^h'i>.  704)  beftel^l 
au^  jiDei  gleichen  ÜRagnetnabeln  Don  möQlicbft  glei^em 
magnetifcbfn  Monicnt,  meiere  in  tjaiaQelei  SaQe  burc^ 
ein  Dettifa(eä  ©täbcben  berort  mit  einanbtr  btrbunben 
finb,  bag  i^re  $ote  uacb  entgegengefe^ten  Slic^tungen 

liegen,  unb  bag  fte  Ri^  old  ein  ftaireä  @^ein  um  eine  gemeinft^aftlicbe  Slt^fe  bre^n. 
(Sin  folc^eä  @gfiem  fiti  aufge^fingt,  icirb  leine  Xenbenj  (eigen,  eine  beftimmtt  Stid^tung 
anjune^men;  ti  mürbe,  nenn  bie  beiben  äRagnetnabeln  abfolut  glet^  ftarf  magneKfteit 
tvöcen  [moä  aber  in  ber  ißia|iä  tiii^t  <sxA' 
gefül^rt  mtib),  in  jebet  Sage  im  ©leiE^geluii^t 
fein;  unb  wenn  eS  auS  feiner  ©leicdgeluitfeUIage 
butc^  einen  ©trom  abgeknft  Wirb,  fo  wirb  baä 
auf  baäfelbe  aui^geüble,  Dom  @cbmagnetiämu9 
^eirübcenbe,  lüdtceibenbe  ^re^ungömoment 
nur  fft)r  tlein  fein;  eä  roiib  alfo  au^  einei 
fleringeren  fiiaft  bebürfen ,  um  ein  folcbeS 
SWagnetf^ftem  auä  ber  Sfu^eloge  abjulenlen, 
aU  für  einen  einjelnen  äRagnet  erfotberltc^ 
loäre.  %&^  9IabeI))aar  miib  nun  \o  aufge!)ängt, 
ba6  eine  ber  beiben  9Ragnetnabeln  innerhalb 
bei  oblenfenben  SJDQe,  bie  anbere  augerl^alb 
berfelben  fi(6  befinbef;  infolgebeffen  wirft  ber 
Strom  auf  beibe  Slabeln  in  bemfelben  @inne, 
fo  boft  bie  ablenfenbe  äSirfung  beS  Stromä 
not^  oeibDptjell  wirb. 

^bb.  705  fteQt  boS  91obiIif(^e  @alDono° 
meter  bar,  wel^  Don  9!obiIi  unb  Melloni 
ju  i^ren  funbamentalen  Unterfucbungen  Über 
^a^ienbe  SBärme  unb  fpäier  Don  $!)qfiDlDgen 
Dielfac^  benugt  werben  ift  Taä  aftattft^e 
Kabelpaor,  welche?  gewßi)nlid|  für  bte  ^e-^ 
obacbtung  mit  ^ernro^r  unb  ©tele  mit  einem 
Spiegel  Derfet)en  i^,  ift  an  einem  Sofonfaben  ' 
flufget)ängt  unb  !onn  mitteH  ber  ®(^rnube  K 
(le^oben  unb  gefenlf  werben.  2iie  eine  ber 
.  beiben  9tabeln  ft^wingt  inneit)alb,  bte  anbere 
»bert)alb  ber  ^ra^troHe.  ^ie  tSe^eifbnung 
äRulti))lifatoi ,  weld^e  urftirünglii^  nur  für  bie  ^ra^troQe  angewanbt  Würbe,  wirb  au^ 
auf  baö  ganje  3nftrument  übertragen.  Slügemein  nennt  man  bie  jur  ©trommeffung 
btenenben  Snftrumente  (SalDonometer.  S'öiftS*'»  '^^'^  Srol^trotte  unb  ber  oberen  ÜJnbel 
befinbet  ficb  eine  mit  einer  ffreiöteilung  Derfel)ene  ffiu^jferplatte,  bie  glei(bjeitig  jut  Söm» 
(rfung  ber  ©c^wingungen  beS  Stabetpamä  bient  3ur  (SinfteÜung  beä  ^nftrumentä  brel|t 
man,  nai^bem  man  eä  mittele  ber  brei  ©tedfc^rauben  ^orijontiert  unb  bie  ©(braube  E 
gelö^  ^at,  bie  ©cuubplotte,  biä  bie  auf  i^r  (i^enbe  %rat)tro(Ie  fi<$  im  magnetifcben 
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SWeribtQti  befuibet;  bie  obere  aRagnetnabel  f(^niebt  oföbann  geiobe  über  bem  ©c^Iiftt  *« 
fiit^fert)Iatte.    Sie  3ulcttung  iti  Stromd  erfolot  burt^  bie  beiben  Slemmen  C  unb  D. 

9tit^  "btt  fltofeenSQ^l  bet  »ti> 

ftfiiebcnen  gc^räuc^Iidien  ®qIdq= 

nometeu  mögen  !)ietnurnO(b  einigt 

roic^tige  t^pcn  angefütirt  toerben, 

unb  jntat  junöc^ft  bo#  SEBitbf 

mannfcfec  Sptegelflalöonointt«, 

beffen  eiiivicbliinß  aus  abfi.706 

unb  707  erficfiltitö  i%    "Sit  mit 

einem  gpiegcloetfefieneiinbinittr^ 

))alb   einer  Slupferltülfe  ^mn= 

genbe    SSa^nel' 

ittiQ  M  tfl  in  btt 

mit  finetn  i£i>c< 

riDn«tDpf  f  wt. 

fe^enen  @u^cn' 

|ion#r5^te  an 

einem   fiofoii< 

faben  aufgt^ngt 

unb  fann  nitteU 

ber  ©(firaubt  d 

cie^oben  unb  ff 

fcnttiDerbfn-Itr 

SJurc^meiier  bn 

■Kjiänbig  übet  bie  all 

Stampfer  biencnbe  Snpfcr^ül)c  a  Üi  giir  ffierüliruna   mit  bem  Cuecftütf  Detf^itbci 

laffen.     Sie  axialen  Xurt^bo^ntngen  bei 

burc^   einen  ißeitüalfdinitt   in   jltiei  gleiiic 

^älftengeteiHenSupferbämpfetSfönnenbiint 

©laäplatlen  oerfc^Ioffen  werben.  Der  Spiejtl, 

meieret  in  bet  iRegcI  foiuD^I  um  eine  ocoi- 

fale,  aU  aatt]  um  eine  ^orijontalc  Si^ic 

flcBreljt  merbcn  lonn,  ift  buti^  eine  mit  einem 

Senper   oerfeI)ene  ^oljbüi^fe  k   Dor  Ssp 

ftröraunflen  gefc^ü^t. 

©tütenb  für  bie  Seobac^tunoen  mit  ben 
SaltianoDteter  nirft  ber  Umfianb,  baft  bet 
äßagnet  eine  giSgece  Steige  Don  SAmtr' 
gungen  ausführt,  e^e  er  feine  Wu^elage  tin^ 
nimmt.  Um  biefcn  itbet|tanb  ju  beieitigtn, 
umgidt  man  i^n,  nie  jc^on  ongebeutet,  mit 
einet  Äupfei^üIJe.  3n  biefer  merben  nüi' 
lic^  burc^  bie  Si^niingungen  bed  ffiagnet«. 
roie  mit  fpäter  fe^en  werben,  Ströme  inbu' 
jiert,  toelc^e  ber  Semegung  beä  SRagnet^  eot- 
gegentoitfen  unb  biefelben  ba^er  bjmpltn- 
gine  Dottfiänbige  Slämpfung  erhält  man  ait 
beut  fcgenannten  apertobifc^ea  Spitzel' 
K  galDanometet  oon  SSerner  @temen4,  hi 
roelc^em  er  juer|l  ben  @Iodtnmagnet  an- 
gettinnbt^at.  Xerfelbe  befte^t  aud  einer  1  cm 
lociten  unb  3  cm  langen  StafilrÜ^re,  loclc^e  ber  Sänge  nat^  biometral  aufgeft^Ii^'t,  nnw 
offen  unb  Wie  ein  ^ufeifenmaguet  magiietifiert  ift  (Stbb.  708).     S)«  SÄagnet,  »elctn 
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einem  aufgefi^Iitften  5'nfl«^utt  äi)neH,  iR  an  Jtinec  obtren  SBiSIbuitg  mit  einem  Stiel 

jur  fflefcftigung  hei  SptegeH  Derfelien  uiib  fdiWingt  tn  einet  ^öljliing,  meiere  in  öertiMet 
Slii^tung  in  eine  ^u^ifertugel  bii  übet  bie  3Ritte  betfeOien  ^inaui^  gel>Dl)rt  t^.  ^nfclge 
be<^  geringen  Xrägt)eitdmomentd,  bet  iclotin  ftoiten  ^agnetifieiung  iei  (Stodenmagnet« 
unb  ber  9!äf}e  {einei  $Dle  gegen  bie  SSanbungen  bei  i^n  eng  umfc^liegenben  Suf^ferfugel  iß 
bie  Siämpfung  fo  ftarl,  bafe  bie  Sewegung  eine  aperiobifdie  ifl,  b.  ^.  ber  SKagnel,  au4 
fetner  91u!)eIoge  abgelentt,  feiert  nai^  einer  einzigen  ©(^mingung  in  btefelbe  jurüif. 

(Sini  ber  auSgejei^netften  unb  empfinblii^flen  elc!tii|c^en  $TSjifionämegtn|'trumentc 
ift  iai  Qftatifi^e@alDanometeibDn@iESQji]Iiam3:^oinfDn(Sorb^elDin}.  Leibern  Don 
©Iliot  Srotl)er!ä  in  Sonbon  nct^  ben  angaben  Don  93.  I^cmfon  aiiagefü^rten  aftafifdjen 
@QlDonometer  (^b.  709)  ift  ber  Spiegel  ani  einem  bünnen,  miCro^opifc^en  ^ecfglääc^en 
^etgeftedt,  irS!)Tenb  bal  SHtagnetf^ftem  buri^  fünf  leii^tc,  fladje  unb  lutje  (etroa  4  mm 
lange)  3Ragnete  gebitbet  micb,  raeli^e  in  gleicher  Sliditung  parallel  neben  einanber  auf  bie 
Stü^'eite  beä  ^edglä^c^enö  geftebt  ^nb.  S^^ei  folc^er  äßagnelf^fleme  (Don  benen  baä  eine 
auf  ein  6ilimmerpläHi$en  aufgeflebl  tjl)  [mt  burc^  ein  Sttuminiumftäbc^en  ju  einem 
afiotifc^en  $aar  uereinigt.  3ebeä  ber  beiben  äRagnetf^fteme  befinbet  ftc$  im  äliittelpunlt 
einet  £rai)trone  Don  treiäfüimigem  Ouerft^nitl.  ^ebe  fRoIIe  befielt  quo  jroei  ^älften, 
bie  fi(f|  fo  an  einanber  Ulanen,  ba6  fie  nur  für  ben  bie  beiben  Dtabeln  »erbinbenben 
^luminiumftab  9tauni  kffen.  Xier  Strom  buri^fliegt  bie  beiben 
Stotlen  in  entgegengefegter  Stic^tung,  um  beren  SSirfung  ju  x>et' 
ftärfen.  WÜitli  timi  oberhalb  ber  91oIIen  auf  unb  ab  ju  be> 
megenben  unb  burc^  ein  3at)ngett(cbe  ju  brel)enben,  bügelf brmigen 
Sit^tmognetg  lann  bie  @m))finb1ict)fett  bed  ^nftrumentl  beliebig 
geänbert  roerben.  S)ie  Sc^toingung^bauer  beS  SütagnetfqftemS  ift 
fe!)t  Hein,  bie  Dämpfung  fel)r  ftar!.  'ütiid)  bem  SPtinjip  beä 
X^omfonfi^en  ©aloanometerd  finb  aftatifi^e  @alDanometer  fo»< 
ftrutert  roorben  oon  Sffiemer  Siemenä  (mit  einem  aftatifdien  $aar 
don  ©lodenmagneten )  unb  in  neuerer  ä^it  oon  Dielen  anberen, 
bie  Xiä)  aber  im  mefenttii^en  nic^t  Dom  SE)Dmfonfc^en  @alDano< 
meter  unterfc^eiben;  man  ift  babei  beftrebt  gelpefen,  bie  äßagnet^ 
fgfteme  nodi  leichter  ju  Icnfiniieren  unb  fie  nac^  bem  SJorgange 
Don  9}ernon9oqä  an  mäglic^fl  feinen  Cuarjfäben  aufjuljängen. 

3«  einem  ber  oerbreitetften  aKefeinftrumente  für  roiffenfd^cft" 
licEie  unb  tei^nifi^e  elcftrift^e  3Reffungen  ift  in  neuerer  Qtit  bad 
©iemenöft^e  lorfionögalDonometer  gcmorben,  beffen  SIRagnet  an  einer  Spiralfeber 
befeftigt  ift.  2)ie  bret)enbe  9Bic(ung ,  meictie  oon  bem  Strom  auf  ben  äRognet  ausgeübt 
wirb,  nptrb  babure^  aufgehoben,  bag  man  bie  @piralfeber  in  entgegengefe^em  ©tnne 
bie^t.  ^ei  ^orfionämintel  bei  @piralfebei  ift  proportional  ber  ^ntenfität  beS  bie  @)alDano> 
metetfpirale  buri^ftieSenben  ©troml;  hai  3nftrument  bient  boI)er  bicett  jur  aHeffung  Don 
gtromintenfitälen,  fonn  aber  inbirett  bequem  autfi  jur  SKeffung  Don  Sflannungäbifferenjen 
unb  SSiberftSnben  angercanbt  merben  unb  totrb  fet)r  i)äufig  jur  ^uftierung  anberer  Wii= 
apporate  benugt.  3)^i[(^en  jroei  Dertifal  ftetjenben  StromroQen  (91bb.  710  u.  711)  ift  an 
einem  S'ofonfaben  mittels  eineä  ^elfingftäbi^enä  ein  @IO[tenmagnet  aufgeE)ängt.  9In  bem 
€täbc^en  ift  ein  leii^ter,  fcbräg  nac^  oben  gerit^teter  9IIuminiumjeifler  befeftigt,  melc^er 
tii#  on  bie  baS  ®e^äufe  beä  ^pparatä  oben  abfc^Iiegenbe  ®1adplatte  reicht,  auf  meiere 
eine  IfreiSteilung  eingeägt  ift.  91n  bem  Stäbchen  i^  ferner  baä  eine  Snbe  einer  feinen 
©pitalfebet  f  befeftigt,  beren  anbeteS  Enbe  an  einem  brefibaten  SKeffinglnopf  auf« 
ge!)öngt  ift,  neldier  gleii^fallä  einen  (|Drt jontalen ,  über  bei  Zeitteilung  ber  ©laSplatte 
einfpielenben  d^tger  x  trägt.  Sin  bem  ben  @)Io(fenmagnet  tragenben  Stäbchen  finb  nod^ 
jtoifc^en  SReffing))latten  m  m  gniei  @IIimmerflügel  g  g  angebracht,  meiere  bei  ber  ^bleu' 
hing  bed  Magnetä  eine  ftarfe  Suftbämpfung  bemirten ,  fo  bag  berfelbe  fel)r  raf(^  (nac^ 
ctlpa  bret  ©dimingungen)  juc  91u!)e  fommt.  SaS  ^nftrument  npirb  auf  einer  foliben 
Untetlage  fo  aufgefteHt,  baß  ber  mit  N  bejeicfenete  ^ot  beä  HRagnet»  ungefätjt  nai^ 
Storben  geigt.    Hlo^bem  man  alfo  buri^  Sintebre^en  ber  in  bie  ;g)0l3platte  fütirenben  (in 
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bei  Vb^tlbung  nit^t  ftt^ttmren)  @(^raube  bie  acreHnunsSDOiriiEituttg  befl  äRagi»»  QtlB^ 
t)at,  fteKt  man  mitlelä  ber  biei  ©teUfc^tauben  b(uS  ^Rftrument  fo  ein,  bog  bie  am 
unteren  @nbt  beg  äRagnetä  befefttgte  ©pitje  getabe  über  bem  €i$niltpiinlte  eine«  banintcr 
angebrachten  HTeiijeä  [diniebt.  $ietauf  [teilt  man  ben  I'orfionSjetder  mittele  bei  giö^eien 
ranbrietten  S(^tau6e  a  über  bei  ©laiplalte  auf  ben  9IuHpunH  ber  leilunfl  unb  brt^t 
nac6  Söfen  ber  ©töraube  a  bie  ^olsplatte  unb  bamit  bie  ©alöanometetroHen  [o  lanfle, 
bis  bei  am  SRagnet  befeftiote  3ciflei  au^  Sind  jetgt  ober  g)eic^Dtä|ig  um  91uQ  ft^wingt 
3n  biefer  SteQung  luerben  bie  ©aluanometerrollen  burtfi  bie  ©i^raube  a  fepgefteHt.  Sei 
bei  ÜReffung  finb  bie  Buletonflöbrä^te  io  an  bie  fflemmjc^rauben  gu  befeftigen,  bafi  b« 
SKagnefgeiger  Don  bem  ju  mejfenben  Strom 
entgegengehest  ber  35re^ung  befl  U^rgeigtr* 
getrieben  wirb.  ?lldbann  Wirb  bei  Xoifion^ 
seiger  fo  lange  im  ©inne  ber  2ireI|ung  btl 
Ubr^eigerä  gebte^t,  btä  b«  aHagnetjeiB« 
nneöer  auf  l'iuH  jeigl.  Xer  objelefene  Zot-- 
rion#lcinteI  ift  prppurtionol  bei  ju  raeiienbtn 
©trurnfförte. 

^ät)Tenb  bei  ben  bid^et  bef<^riebentti 
©alDnncmetern  [lcf§  ein  SRognet,  welker  ui 
eine  burdi  (einen  ©cbtt)er})untt  ge^enbe,  m-- 
tifak  Sldife  frei  bcweglii^  ift,  burd)  eintn 
fcften  Slrouilrei«  aui  feiner  ©leic^gemittiti' 
läge  obgelentt  »irb,  foQ  gum  ©(^luife  mi 
ein   @iaItanDmeter  be^ 
fc^neben   roerben,  bti 
/  nielc^em  umgele^rt  eint 

ben)egtic§e  ftcombnrii= 
floffene    ©pirale    »ob 
einem  feftftefienb« 
SRagnet  aui  i^rei 
/  ®(eic^getDic^t^Iage  täf 
gelenft    wirb.      lieft 
^oim     bti    SolDiino^ 
mcler*  wirb  gerabe  in 
L  neuerer  5ei' tläufifl  n"' 
*"  genanbt,  nieil  bei  itm 
bie   magnetifc^en  Stö- 
rungen Dermieben  ipcr- 
ben,  roelcbc  bur*  *** 
SSorbeifü^ren     elcttti' 
\<t)et    Sahnen    oerar^ 
c  (SalDanometert^pen  betin» 


S^mafena  atuü^^m  »»Imaitmrlxt. 


facbt,  bie  9(u9fü^ntng  genauei  9Reffungen  mit  $ilfe  anbere 
tröi^tigen. 

$as  no^  biefem  ^ringipe  fonftruierfe  3)epreä>b'8tifDntiaIfc^e  SpiefleIgatoüno= 
metei  ^at  folnenbe  Einrichtung:  ^n^iff^^n  ben  @(^enleln  eineä  ßaiten  ftufeifemnagnetl 
(^bb.  712}  ifl  ein  Bicretfiger  3)rai)tTabiiien  groifc^en  3RetaC[brö[)ten ,  Welche  gugteitö  jm 
©tromgufü^rung  bierten,  unb  beren  ©pannung  burc^  eine  mit  einer  ©c^raube  Oen'ebtnt 
ffeber  reguliert  ipcrben  fann,  berort  oufgeljängf,  bag  er  um  eine  oertifole  (gut  Hcbfe  M 
^lufeifenmügnetö  feiifrei^te)  Sliiife  fic^  brel)en  lann.  3nnert)alb  beS  Kämmens  befinbet  fü 
ein  ^oi)Ier  Hqlinbei  Don  meinem  Sifen,  neli^ei  bie  ^ntenfitöt  bed  magnetifdien  dti^ 
noi^  Deiftärtt.  fliegt  ein  ©trom  bui^  ben  !Ra^men,  fo  tnirb  biefer  auS  fein« 
©teii^geroicbtetagc  abgelenH,  unb  bie  ®xh^t  ber  ^lenhtng,  mtl^c  ein  äRa^  für  bit 
©tiom^ärCe  bilbet,  luirb  in  bem  mit  bem  Stammen  feft  verbunbenen  ©piegel  mittels  gfCD' 
iot|i  unb  ©lale  beobacbtct.     3ur  grt|ö^ung  ber  ©mpfinblit^feit  loitb  ^öufifl  anfioä  Iw 
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unterm  fluff|aitgiins«bTaI|tS  ein  in  Cuedfiliet  tanc^enbn,  feinet  ^Idtbibra^  al«  nntete 
©tiomjufü^runQ  angenanbt. 

fibb.  713  iinb  714  {teOt  baS  neuejie,  bon  bee  ^itma  Siemens  unb  $aUfe  nat^ 
S;eptej.b'?lrfDnO(il  lonfltulerte  ©(rftflelgalDanometer  mit  feltfle^enbem  aRoanetf^ftem  unb 
beniefllic^er  ©ijule  bar,  unb  jtoar  jeiflt  Abb.  713  ba3  naä)  Safen  jiüetet  Sttirouben  ^er= 
ou4jte^bate  SKefiingrofit,  Welche«  ben  (gifenfem  unb  bie  bemeßticfet  Spule  ttäßt,  %bb.  714 
ba«  SRaßnetlppein,  loelt^e«  Bon  fed)«  neben  einönber  befinblic^en  |iufeif enmoanelen  gebilbet 
wirb.  3!er  olö  bitfroanbiger  ^o^le^linb«  !on^uier*e  (Sifenfem,  ber  fic^  gWift^en  ben 
ißolf^u^en  6efinbet,  bient  bagu,  baä  Selb  möglic^ft  flleit^förmtg  ju  geftolten  unb  bamit 
bie  $ro))ortionali> 
tot  bet  !Iu«(i$Iäge 
ju  ftc^iem.  3n  bem 
Kaume  jtuifc^en 
^ol)lc9linber  unb 
$olfitut)en  tft  an 
einem  feinen,  aui 
$Iiodt3l|DibrDnje< 
brat)t  genoljten 
iBanbe,  iai  glet^' 
Seitig  ben  ©piegel 
trägt,  ein  fiupfer' 
rahmen,  auf  best 
bie  S&itielung  {i(^ 
befinbet,  aufge= 
^ängt.  2}aä  aRe< 
taObanb  unb  eine 
am  unteren  Snbe 
ber  Spute  £ie< 
feftiflte,  feine  ©pi« 
toIfeberbienenaU 
©tromgufü^iung. 
antt  $ilfe  einer 
an  bei  Sioibetfette 
ftt^tbaten  9Irretie= 
rungöBorrl^tung 
lägt  fii^  beim 
Iranäport  bie  Be- 
roeglidie  Spule 
feflfteaen. 

etettro. 
magnettdmud. 
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fiutj  UQC^  bet  Detflebtf^en  Sntbeiiung  ift  eon  bem  franjöfifi^en  Hß^^fifer  Sfrago 
im  ^afftt  1820  gefunben  n)otben,,ba6  ßifen  unb  Sto^l  mogneHj^  luerben,  roenn  man 
fie  in  bie  Dläfie  eineS  oon  einem  goIoani((%en  ©trom  burdiflofienen  £eiter3  bringt. 
17aucE|t  man  einen  bon  einem  galDaniji^en  Strom  bur(^fCofienen  ^ral)t  in  Qifenfeil' 
fpäne,  fo  loerben  biefe  oon  it)m  angejogen  unb  bleiben  an  it)m  !)aften.  Htt  ftrom= 
buci^^offene  Seiler  ruft  in  feiner  9Iä^e  ein  magncttfc^eä  ßraftfelb  t)erDDr  unb  ift,  roie 
fi(^  eiperimentell  not^roeifen  läfif,  feiner  gangen  Sänge  natfi  Bon  Ircisförmigen  flraft« 
iinien  umgeben,  beten  Slfittelpunfte  auf  ber  9(^fe  be^  Seiter^  liegen,  unb  beren  Sbenen 
i^n  fentttcfit  burc^fe^en.  ^ie  magnetifc^e  ^irfung  niirb  not^  oerftärft,  n^enn  man 
einen  ftrombuti^flDffenen  Seiter  antnenbet,  ber  aui  einer  größeren  Slnäof)!  Bon  parallelen, 
na^e  an  einanbet  liegenben  unb  Bon  einanber  ifolierien ,  [reiaförmigen  SlBinbungen 
be^e!)t.  Sßan  nennt  ein  folcbeS  @ebilbe  Solenoib  nac^  bem  ESorgangc  beä  berühmten 
fcansöfifttien  $i)5fi(erö  ampire. 
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^tnfiire,  beffen  SRame  mit  btr  ©eft^ic^te  bfS  @Ie(liomagneH«mud  auf  unDergöttglü^ 
SJeife  tettunben  tfl,  ßt^ört,  cbwcl)!  bie  3"^'  ber  «rbettfn,  ml^t  et  ber  »iffenfW 
gefi^etitt  t|ot,  eine  oet^äItnidtnäSi{}  geringt  ift,  bo^  ju  ben  bcbcutcnbften  ^^^fitern,  btt 
je  gelebt  ^aben.  @r  ift  gu  S^oit  am  22.  Januar  1775  geboren  unb  geigte  f(^on  frü^ 
einen  augeiorbentlidi  »gm  !£9i[bungätrieb.    'SU  fein  Däterlic^eä  Vermögen  bnri^  bic 

SteDotutton  fottgetafft  toac,  mufite 
ei  mehrere  3al)re  al^  ^toatlc^Ri 
für  äßattiemattf  feinen  Stitai- 
untei^alt  ertneiben.  Slat^bem  er 
bann  ^rofeffor  bei  aKat^tmattt 
an  ber  ^^ntralfc^ule  ju  Sourg  g^ 
iDorben,  mürbe  er  mieber  natb  ^qon 
nnb  enblii$  an  bie  ^ot^tec^niftic 
©d^ule  mi)  $ari«  berufen,    fi 
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fkrl)  ont  10.  ^ugujl  1836  auf  einer  Steife,  bie  ei  aU  @eneraIinfpettor  ber  UntDetfitätn 
uniemommen  ^otte.  fluSer  feinen  beriiljmten  arbeiten  auf  bem  ®eblele  ber  eieftrijitit 
^ot  er  einjelne  Probleme  ber  SDfcc^anK,  ber  DpW  nnb  aui^  ber  Sßa^rft^einlitftiflt*' 
rec^nung  bef)anbclt,  me^e  burc^iseg  ben  @tent))fl  beö  ßlafftfctien  an  ftc^  tragen. 

@in  foIc^eS  ©olenoib  Der^ölt  ficb  genau  rate  ein  äßagnei    "Sitnn  Rängen  ttiir  ei!  oa 
ben  beiben  @nben  Sj  unb  Sg  (SIbb.  715)  in  itvet  Ouedfilbemäpf^en  berarf  auf,  ba^  el  fti| 


9«lnn>ib. 


nt.   faUti^k  aU  mitaktnu 


um  bie  burcö  Sj  unb  b^  gef)enbe  Sertifale  frei  breiten  fann,  unb  teilen  einen  Stnmi 
^inburdi,  f o  fteltt  ti  [\äf  mit  feiner  SängSrlc^tung  in  ben  mognetifcben  SKeribian,  genau  int 
ein  Snagnet;  feine  einzelnen  ^retäiulnbungen  fteVn  fenlret^t  juut  maguettfc^en  SReiibm 
'Sluät  in  feinen  anbereti  ^raftn^frtungen  äugert  ei  fi^  iDte  ein  SRagnet.  3lai)ta 
mir  j.  SB.  ben  9Iorbpol  eineä  SRagnetö  bem  Solenoib ,  f □  wirb  ba«  eine  gnbe  beiftß'« 
angezogen,  mäiirenb  baö  anbere  abgeftofien  mirb.  SSeli^ed  Snbc  angezogen  ntb 
totld^ii  abgeflogen  roirb,  t)ängt  von  ber  9il(^lung  be^S  bad  ©olenoib  bur^ßielcnba 
©tromä   ab.     lEiiti  übereinftimmenbe  iSerlialten    jmifcEien  Sßagneten  unb  el^fi^ 
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Strömen  fülirte  flmfiire  gu  ber  S^eorie,  bag  bie  Urfac^e  beS  3;ia{|ncttSmuä  in  eleftiifc^en 
anoIttuIarftiSmen  gu  fudien  fei,  toetd^e  in  bem  magnetif(^en  Körper  beffen  fleinfte  ^eilt^cn 
ftftö  in  berfelben  SRtcEitunB  umtieifen.  ^u^  boä  fonfliflc  Setlialten  ctne8  ftrombun^» 
floJTenen  ©olenoibä  ftimmt  mit  bem  eineä  Siladncfä  DoUftänbig  überein.  9ti(^t  nur  bag 
e«  (Sifen  angießt,  unb  äWor  an  ben  bciben  (änben  mit  ber  größten  Scaft,  in  bet  aRitte 
bagegen  gat  nid|t,  inbujiert  ti  au^  in  Sifen  unb  ©ta^I  3Ragnetiämu3.  Sin  Sifenftati 
in  eine  Don  einem  @trom  burc^floffene,  ifoliette  @pirale  geftedt  (Slbb.  T16),  berftärtt 
bie  SBirtung  berfelben  auf  bie  aRognefnobel  ober  auf  einen  ftrombutdiftoffenen,  &eroeg= 
li^en  Seiler  in  erheblichem  fSSla^e.  2)er  (Sifen-  ober  Sta^fftab  toirb  babei  fetbft  fe^r 
ftarf  mognetifc^,  unb  gtiiar  in  ber  äfieife,  bol  er  an  bemfelben  Snbe  nie  baö  ©olenoib 

einen  1RDTb)]0l,  an  bem  anberen  -...  ^ 

einen  ©übpol  er^äft.  9tact|  bet 
ampirefc^en  Sieget  tft  ftetä  ba^ 
jcntge  ISnbe  iti  Stöbet  ein  9Iorb> 
pol ,  neld^e^  man  )ur  linten 
^cnb  I|af,  nenn  man  ft^  in  bem 
^rai)t  befl  @Dlenoibä  in  bei 
Stiftung  bei»  tiofttiDen  ©tromS 
mit  bem  @eft(^t  bem  SDtagnetftob 
jugemanbt  fc^titimmenb  benft. 
Semgemüg  tuirb  in  bem  liEifen< 
ftob  ber  8tt6.  716  tintS  ein  @üb= 
pol,  te(^tä  ein  Siorbpol  erjeugt. 

SSeii^ed  Sifen  DeiÜert  feinen 
anagncti^mu»  fogleid)  mieber,  ; 
tvenn  ber  @trom  unterbrochen  \ 
wirb;  bei  Sta^t  bagegen  bleibt  .,, 
ber  maßnetifi^e  3"f'int>  oi"^  W^ 
naä)  bem  Stuf^örcn  beS  ©tromS 
in  ber  Spirale  noc^  beftel)en; 
man  ttienbet  beS^alb  ftromburi^' 
floffene  änagnetifieüungä=- 
(Piraten  jejft  allgemein  an, 
um  tififtige  Sta^tmagnete  ju  er= 
jeugen.  ^ii^tigtr  aber  aU  biefe 
finb  bie  SIeltromognete,  baS 
finb  Stäbe  aui  weii^em  Sifen, 
toeli^e  von  einer  ftrDmburd|> 
floffenen  Spirale  umgeben  finb 
unb  nur  jeitneilig  magnetifi^ 
finb,  nfimlic^  fo  lange,  als  in  ber  Spirale  ber  Strom  iiituliert.  Sbenfo  mie  ein 
geraber  Stob ,  lann  uatürltt^  aad)  ein  l|ufeifenfbrmig  gebogener  Stab  aui  »eitlem 
Sifen  magnettfiert  Serben.  SRan  beute  fii^  nömlic!^  bie  Snben  eineä  junfid^ft  ^ecabtinigen 
Sifenftabeg  in  berfelben  Stit^hing  Den  einer  ©pirde  umreunben,  ^ernad)  ben  Stab  t)uf- 
eifenförmig  gebogen  (übb.  718)  unb  bann  butdi  bie  Spirale  einen  Strom  in  bet  butdi  bie 
Pfeile  angebeuteten  SJic^tung  gefanbl,  fo  er!)ält  man  einen  ^ufeifenelettiomagnet,  melt^ec 
gufolge  bet  Mmpireft^eu  {Regel  linfä  feineu  9forbpol  unb  re^lä  feinen  Sübpol  I)ol.  Über' 
cinftimmenb  mit  ber  Stmpheft^cn  9tegel  ift  bie  Don  ^ot>e  gegebene,  ba§  wenn  man  bie 
$o(e  bti  SleftromagnelS  oon  oben  anfiel)!  ['äbl.  719),  berjenige  ber  9Iotbpol  ift,  um  roeldien 
bet  pofilioe  ©ttom  entgegengefe^t  ber  SeWegung  be8  Ul)rjelger«  freift,  unb  beqenige  ber 
Sübpol,  um  h]el<^en  ber  pofitiBe  Strom  im  Sinne  ber  SBeloegung  beä  U^rjetgerS  ftrömt. 

3)ie  Stärle  ber  SRagnetifierung  nimmt  mit  ber  9tn)al)l  n  ber  SQJinbungeu  unb  mit 
ber  Störte  i  beS  magnetifierenben  Strome  ju.  Siib  leitete  in  SCuiphe  gegeben,  fo 
pflegt  man  ba3  ^robul*  n.i  bie  ^Inja^t  ber  SCmpireminbungen  jn  nennen. 
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aWit  beut  9lufl)ören  bet  moflnetirietenben  firoft  Detfc^niinbet  aut^  beim  iwi^en  Bif« 
bcT  anagnetiemud  nitfit  fofott,  fonbem  bleibt  nocEi  eine  gemifTe  megbace  3^  be|)c^eiL 
3)ie  ouf  bieter  Sliaffatfie  berufienben  Erji^einunßen  ber  ^tf^ere^S  finb  bereits  S.  488 

ertDä^nt  motben. 

äRan  tann  auf  bic 
nor^tn  ongegebnit 
SBeife  aufeerorbenflitt 
ftarfe  (Slettromagnttt 
iierffeUen.  Eint  btr 
gebräui^Ii^ften  %tt-- 
mentftbur*«6b.730 
bargefteat.  ^toti  w- 
tifate  (Siiencqliubtr 
ftnb  but(6  eint  ^uri- 
jontale  @tf  en^Iatltmil 
etnnnbct  oetbuite 
3ebcr  ber  (Siftnttm 
ift  Don  bret  aRaaiKti» 
fterunQöfptralen  nn^ 
geben,  bie  mit  filtnn- 
fd)tauben  oerfttieii 
(inb,  um  oertc^irttiit 
i3(fialtung§tD(ijcn 
(^intet=,  neben  eis« 
onber  ober  gemii4l)ii 
ertnöfiltd^en.  mm 

beä  gtutimforifiiftcii  SominutafDrä  e  tonn  bie  Sichtung  be«  ©trom«  beliebig  flenietbidl 
nierben.  ^il  $i[fe  eiiiel  folc^en  (SleltromagnetS  mit  paffenb  jugefpt^ten  SInfem  jiA 
einer  geeigneten  9(uff)ängunglDon-icf|tung  (wie  fte  g.  iS.  Mbli.  721  borfteHt)  IS§t  ri4  "* 
i^atabaQ  flejeigt  t)at,  nai^meilen,  ha^  bie  SintDiThagi* 
lueije  beä  SKogneta  nic^t  auf  ßifen,  yiidtt,  gobalt  h- 
(4rQnft  ift  fonbem  baß  (le  in  größerem  ober  genasen« 


@tnbe  auf  (nft  alle  ©ubflanjen  ftoltfinbet,  unb  baß  mir  gmei  ^aujitgruppen  ocn  Sitfta 
untetfc^eiben  tonnen,  näinlic^  folctie,  meiere  Don  einem  anagnettjol  angejogen  ntiM, 
»ic  Gifen,  nnb  toli^c,  wclcfic  abfleftoBf"  werben,  wie  SJJtSmut.  Tiie  erfteten  nennt  mn 
l)QramagnetiIt6,  bic  jtreiten  biamagnetifc^.  ©in  Stäbchen  au«  einer  poromagnelÜt^ 
©ubftonj  äroifcbcn  bie  Slnfcr  bcä  »on  einem  (jinreicfeenb  ftarlen  ©trome  gefpeiften  fflain* 
gebracbt,  fteHt  fii^  mit  fetner  Sängltic^tung  acbfial,  b.  ^.  in  bic  SJerbinbungÜiirie  KB 


Sinuictung  Ui  3R<igncti0mu«  auf  bat  Sit^t. 
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$oIe,  nä^renb  ein  ©tobten  aui  tinet  biamagnetifi^en  ©ubftanj  fii^  äquatorial,  b.  1^.  fenN 
»c^t  )U  ienec  iBerbinbuns^Iinic  [teHt.  Sifen,  Stiefel,  Sobatt,  $Iatin  ftnb  g.  Ü6.  fjaramaene^ 
tifi^c,  fi'upfeT,  3>n(,  Antimon,  ^i^mut  biamagnetifi^e  @ub> 
ftonjen.  Scn  Stüffißfeiten  ift  j.  S.  (Sifenc5IoriMö)uitfl  patQ:- 
magnetift^,  beftillietteä  SSaffer  bagegen  biamagnetifc^,  Sie  aJte^r» 
ja^I  bei  @afe  ift  mit  Studno^me  bed  @auei:ftoff8  biamagnctiii^. 

SiniDtTtung  beS  äRagnetiSmuS  auf  boä  Sii^t. 
3bi  3af)re  1845  machte  garoba?  bie  für  ben 
äufamraen^ang  jiBifi^en  ßtc^t"  unb  eleftri(d|en         __, 
&rf[(etnungtn  tni^tige  Sntbedung  bei  „SRagntti'  [r^<i 

rterborleit  be«  Si(i|tflrat)I«*'.  ffir  fonb,  bafe  bun^> 
fit^tige  Körper  unter  bem  ffiinfluffe  einer  ftarlen 
magnetifierenben  Sca|t  bie  i]fä|)igtett  erlangen,  bie 
^olarifationäebene  beö  Sidjt^  ju  breite». 

3ur  SluSfü^iung  biejefl  ^etfut^a  unb  auc^ 
für  quantitaÜDe  Seftimmungen  eignet  fic|  eine 
Don  Slu^mforff  angegebene  Konftniftion  beä 
eieftroniagnetd  (SIbb.  722).     ^nei  fe^r  ftarfe, 
^orijontol  gelagede  (SleftiDinagneie  M  unb  N, 
loeli^e  auf  ii^rer  Unterlage  K  gegen  einanber  oer» 
(droben  unb  in  jeber  Sage  mittels  jiDeier  fflügel"  j^ 
jctirauben  feftgeUemmt  merben  tonnen,  finb  mit      [V 
etnanbei  berad  tierbunben,  bag,  tnenn  ein  Don 
einer  patten  Sotterie  griteferlcr  ©trom,  xoei6)n 
mittels  beä  Kommutator^  H  naifi  ber  einen  ober 
anbeien  Sticbtung   gcfd|!offen  merben  fonn,  fte 
burdipießt,  an  ben  beiben  einanber  jugeteV*«" 
ISnbett  ber  ©pitalen  ungleid|namige  $ole  erjeugt 
tteröen.  3)ie  ?lnler  be«  @leftromagnetä  jinb  bet 
Sonfle  i^ret  Jtt^fe  nac^  burt^bo^rt.   3n  b  unb  a 
befinben  ftif  jtoei  3[ico(it^e  ^tiömen;  baS  erfte, 
oor  meldiem  eine  fitc^tqueDe,  etn^a  eine  ?iattium= 
flamme,  aufgefteOt  ift,  bient  ali  $o!a> 
lifator,  baä  jraeite  fann  aii  Stnal^fa- 
tot  mittele    einer  Sllfi^babe   gebiegt 
unb  bie  &xöit  ber  S^re^ung  an  einem 
geteiltenKietleabgelefen merben.  aJtan 
bringt  gmifi^en  bie  ^ote  beS  Sleftro^ 
magnetä  baS  burc^ftc^tige  SDtebiuai  c 
unb  bre^t  ben  Stnal^fator  fo  tange, 
bis  baS  @tefi[^tsfelb  füi  ben  buri^  ben 
anflIqfatDr  aa^  ber  Sictifquede  f|in* 
ff^ouenben     99eobo(titer     coUftänbig 
bunfel  erft^eint;  bie  ^auftfc^nitte  ber 
beiben  9licDlS  fielen  olsbann  fenirecbt 
auf  einanber.    Srtegt  mon  nun  ben 
Sliagnet,   fo  mirb    baS  ©ef^tsfelb 
raieber  et^eQt;  bie^t  man  bann  ben 
^nalpfatOT,  bid  miebei  DoQftänbige 
luntel^ett  beS  ©eft^iafelb«  eintritt, 
fo  lann  man  an  bem  Xeiltreife  ablefen,  um  toelc^en  aSinfel  bie  ^olartfationSebene  bed 
Sic^t^a^l«  um  feine  Sortpflanjungiric^tung  als  Sft^fe  burc^  ben  SHagnet  gebiegt  morben  ift. 

SfarabaQ  t|at  gefunben,  ba|  bie  3)re^ung  ber  ^olortfationSebene  nat^  ber  dlii^tung 
erfolgt,  in  melier  bet  pofttiDe  Strom  bie  !SS)inbungen  bei  @)}iiole  bur(^fliegt,  bag  it)re 


m.    Waginr-|tnfr4Er  >ttMtaiirttrfcrnl|tr. 


552  Sit  XBiifungcn  iti  gdloanilt^en  Stiomfl. 

@TöBf  proportional  ift  bei  Sänge  htr  t)uiAftraI)[ti;n  @ct|ii^t,  feiner  fjiotioitional  bei^ntenfi' 
tat  beä  inognetifierenben  Sttomä,  unb  baß  fte  ttb^ängtfl  ift  öon  bei  Siatut  beS  buii^itrfl^Utn 
Sliebiumö.  l:ai  elettromagnetifc^e  ©letiungäDeimögen  beS  Sc^mefelfo^IenftoffS  iDttb^äunn 
gm  SKefjung  ber  ^[ntenfität  ftaitei  ©trüme  unb  ftatlei  inagnetif(^et  firaftfelber  ongewantt 
ötniDirlimg  eineä  ©ofenoibö  au^  ircic^eB  Gifen.  Sefinbet  fit^  in  beiSti' 
(ängcrung  ber  3lrfi)c  eineä  SoIcnDibS  (Slfib.  723)  S  ein  ©tob  E  ani  roeic^em  öiKn  an 
einet  ©piroifcber  f  aufgehängt,  fo  toirb  er,  icenn  burc^  iiai  ©olenoib  ein  ©liom  g^ 
f(l|idt  iDirb,  ic  magiietificrt,  ba^  er  Don  bem  ©olencib  angejogcn,  iiitb  tuenn  ber  etrom 
ftaif  genug  ift,  in  basfelbe  ^tiieingejogen  Itiirb.  ^ie  ilraft,  mit  meieret  bie  ^intin^iebung 
erfolgt,  ergibt  fic^  nai^  ben  3ierfui$en  Don  ^anlel  unb  Snb  proportional  bem  CiiabTote 
ber  ©tromftärte  unb  bem  Cuabrate  bei  Sötnbungäjaf)!,  fo  bag  bei  gegebener  SBinbiing*' 
jnfjl  QuI  ber  Sicfc  beä  SinfinfenS  auf  bie  ©tromftärte  gef(^Iof|en  racröen  tonn,  hierauf 

berul)t  bie  Sinric^tung  einel 
einfallen  ©trommefiopp^ 
ratä,beöfogenanntenSeritt' 

galDanometeie  Den 
SDt)Irauf^{«fib.  7241,  bei 
lve(<^em  ebenfadd  eine  mi 
einer  ©piralfeber  aufä« 
^ängte  CifenröfiTe  in  ein 
ftrombuK^floffeneä  ©olenui* 
^inetngejpgen  mirb,  unbbit 
^iefe  beS  Qinbnngen«  n 
einer  cmpitiftö  grobuierttir 
©taleeinSßagfüibieStrPB' 
ftärle  liefert. 

^er  fetbflt^ätigc 
Untecbte(^er.  auf  bei 
ßigenft^aft  beS  roet^o 
Sifenä,  jum  Slettiomoggd 
ju  roerben  buri$  einen  StTDn 
unb  bei  9(uf^j}ren  be«feibeD 
niicbcr  ben  Snagnetilmu«  ji 
Berliercn ,  beruht  bie  Sun' 
ftruttion  bc8  felbfttfiätiaen 
Unterbrei^erä,  einet  Heinen, 
Bicötigen  STOofc^ine,  tmt^ 
wellige  ouf  fe^t  finnteidK 
Sffieife  ein  ©trom  in  fcfmcHen  ^etioben  feIbftfI)Qtig  geft^Ioffen  unb  geöffnet  mitb- 
in 9tbb.  725  ift  ein  SBogner^gieeffcfier  ©elbftunterbreiSet  borgefteCt,  »eitler  bunj 
feine  I)in^  unb  l)etge[)eiibe  iÖcmegung  ben  ©trom  abtoei^felnb  festlegt  unb  öffnet.  M  ift 
bei  Siettromagnet,  beffcn  Sdientel,  um  einen  tafc^en  Sffietftfel  beä  äRagneti^muS  ju  er- 
mögli^en,  aai  etfernen  9{öt)ien  (jeigeftcHt  unb  nui  an  ben  Snben  burc^  maffioe  eiffnie 
Sappen  geft^Ioffcn  finb;  bet  Stnter  n  ift  an  einer  SRcffingfeber  oo  befeftigt,  beren  redflrf 
Gnbe  feflgetlcmmt  ift,  unb  nnf  roelcficr  eine  fleine  ft^lDOC^e  Sebet  p  mit  aufgelötetta 
Sßlatinblc^  e  figt.  3;iefcö  brüdi  bei  geöffnetem  ©trom  gegen  bie  in  eine  ^latim'pijt 
enbigenbe,  in  ben  9Jie(fingftab  b  eingefegte  ©^roube  q.  3;ie  Snben  beä  um  ben  Sltftri' 
niagnet  geroidclten  7irat|tä  führen  gu  ben  klemmen  e  unb  f.  !8erbinbet  man  tne 
Stemmen  a  unb  e  burtfc  einen  iraf)!  unb  füt)rt  ju  ben  Älemmen  d  unb  f  bie  ^ole  tiner 
Saltcrie,  fo  luirb  baburcft  ber  Strom  gefc^loffen,  infolgebeffen  ber  Siettromagnet  M  tt> 
regt  unb  ber  hinter  n  ntigcjogen;  baburcfi  miib  ber  ftontntt  Bei  c  unlerbrot^en  unb  ber 
©trom  geöffnet;  baburc^  fällt  bei  Stntei  ä«iücf  unb  f<f|Iiefit  roieber  ben  ©trom  u. f.».; 
eä  wirb  fo  burdö  ben  ©trom  felbft  eine  oariHierenbe  S3elDegung  ei^eugt,  burt^  welie  et 
abniedifelnb  gefd|loffen  unb  geöffnet  wirb.  ■ 


Smnnd  pi«[r'< 
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$er  äRorfefc^e  Stfifjotat  Z)«ilen  Wir  unä  btn  SInIct  u  beiS  [leinen  Cleltio« 
magneta  aii  im  einen  Sinn  eines  groeiormigen,  buri$  eine  ^tint  (  feftge^altenen  $ebel8 
(?ü)ti.  727),  btffen  gmeitet  Wtm  einen  ©tifl  o  hagen  möge,  toeft^er  beim  Siregen  be« 
ßleftromagnetd  gegen  einen  buT(^  ein  Ufirtoeri  Dorbetgejogenen  ^opierftretfen  gebrüJt 
»trb,  fo  ^aben  mir  i>ai  ^cingtp  beS  SRorjefc^en  Sc^reibtelegroptjen.  ^irb  ber  Strom 
geöffnet,  fo  jte^t  bie  gebet  ben  Sinter  n  dodi  Sleftromagnet  unb  clfo  aud^  ben  Schreib« 
ftift  Bom  Rapier  fort.  3e  nadibem  man  mittel«  eineä  geeigneten  ©tromfc^Iüffel«  T,  be« 
fpgenannten  ^ofterä,  [flrjete  ober  längere  3ctt  fc^liegt,  erhält  man  auf  bem  ^opietftreifen 
fünfte  ober  @tri^e,  aui  benen  fi<^  Mannte 
li^  boa  ÜMorfeft^e  aipljnbct  juiammenie^t. 

ffiS  lonn  I)ier  Weber  auf  bie  gefi^itl)!^ 
li(^e  (Sntwidetung  eineS  bcr  ältcften  uttb 
wic^tigften  B^eige  ber  nngetuntiblen  @k(= 
trijitätstefire,  ber  lelegrotiliif,  nod)  auf  beii 
^o^en  ®rab  ber  SerDoOtommiiung,  welken 
biefelbe   iftvit   erlangt    l)at,    eingegangen 
roetben,  ba  biefe*  Oebiet  ber  Slcttrotec^nit 
in  einem  befonberen 
»anbe    biefeä    9Ser= 
tti  feine  tSe^anbtung 
finbet 

9tuä  bemfelben 
SIrunbe  woDen  mir 
und  barouf  bef^rän» 
len,  düi  ben  mannig= 
facEien  9Inwenbungen 
be#  Sleftromagnetid' 
mu8  jur  Sonftniftton 
bonSäemegungämei^a' 
niftmen,  jum  Sc^Iuffe 
biefe8  SapitelS  nur 
noc^  eine  ber  älteften 
SRa)d)inen  ju  beft^rei* 
ben,  wellte  bie  Um> 
fe^nng  beS  gotQani= 
f  c^en  Stromi^  in  mei^a^ 
nifi^e  Snetgie  eimög^ 
lii^t,  nämlii^  bie 
9lit^iefc^ea)tai^ine. 

Stbb.  728  auf 
folgenbei  Seite  ftellt 

Äitctiiea  elettromagnetifi^e  HHafc^ine  Dor.  ®ie  befte^t  QU8  einem  (jermoneiiten,  (lufeifen« 
förmigen  Stö^lmagnet  N  S  mit  nai^  oben  gefe^rten  Sd^enWn,  in  beren  HJtitte  fic(i  eine 
nertifale,  ftä^Iente,  in  ©pi^en  kufenbe  Sli^fe  befinbet,  meiere  einen  tjufeifenfürmigen  SIeftiO' 
magnet  A  B  trägt,  beffen  ^ote  bei  ber  Siototion  gerabe  Über  ben  $oIen  beS  ))ermanenten 
SRognttä  fortgel)en.  jiie  Sltbfe  trägt  ferner  einen  fleinen,  jWeiteifigen  Kommutator,  auf 
beffen  oon  einonber  ifolierten,  metattnen  ^atbringen  h  unb  i  bie  beibcii  (änben  o  unb  p  ber 
3)Iagnetifterungef))trate  befefltgt  finb,  unb  auf  bcuen  bie  (Stromjuleitungdfebern  f  nnb  g 
fc^Ieifen.  üBei  ber  in  ber  SIbbilbung  angegebenen  9{t(t|tung  t>ti  magnctifiercnben  ©ttomS 
»irb  A  ein  ©üö^jol  unb  alfo  Bon  N  augejogen,  mä^renb  ber  Jßorbpol  B  oon  S  angezogen 
wirb;  ber  Slettromognet  mirb  fi(^  infolgebeffen  in  berburt^ben^feilangebeutetenSüc^tung 
breiten.  3n  bem  ilßomente  nun,  in  welchem  bie  $oIe  btS  SlettromagnetS  über  bie  beS 
Sta^lmagnetä  fortgeben,  tritt  burdi  ben  ßommutator  Stromwecbfel  ein,  A  mirb  je^t 
Oon  N  nnb  ebenfo  B  oon  S  abgeftogcn,  unb  bie  fflototion  erfolgt,  inbem  fitb  ber  äUorgong 
eoAtRCdint,  n.  70 
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nof^  jebtr  tiaOien  Umbrefiunö  roiebettiolt,  ftet«  in  bet(eft»en  Witfctuna.  Xur^  rin  S^' 
lobQtttiebe  tann  bte  Stotation  bei  %(^fe  auf  ein  ©t^roungiab  übettiaflcn  unb  bemgctnäg 
Slehrijität  in  met^anifdie  Snetgie  umgefegt  tucrben. 

IJ^emifcQe  3f"fiunsen  ^^  galoamr^nt  giroms. 
Set  bet  gortleitung  beä  flolDonif^en  Sttomä  unterfi^ieben  reit  bereit«  Setter  er^ 
S'Iaffe,  nieldie  bui^  ben  galtiaiitfc^en  ©tcom  feine  nefenllidie  änbcning  eileiben,  unti 
fieiter  gmeitec  Slaffe,  wetc^e  burt^  ben  floloanifc^en  Strotn  t^emifi^  Deranberi,  nömltcfi  in 
i^te  SBeftanbteile  äcrlegt  werben,  bie  ftc^  an  ben  ©troDijufü^runfläftenen  auäfi^eiben.  loudil 
mon  einen  S'nt'  unb  einen  ^ßlaünftreifen  in  Derbönnte  ©{^rocfel(äure  unb  üerbinbet  |it 
buidi  einen  S(^Iie|ung§bra^t,  fo  finben  in  beot  fo  gebilbeten  Sletnent  (^emiit&e  SorgÖtigt 
ftati:  Xer  im  aSaffer  enthaltene  Sauerftoff  Berbinbet  fit^  mit  betn  ^tnl  gu  ä'f'oCTl'  n"'' 
biefeö  mit  ber  ©dinjefelfäure  ju  fc^reefelfaurem  Binloj^b,  mÖ[|«nb  bec  frei  fleworbei« 
SJalTetftDff  an  bem  ^ßlatinftreifen  ouffteigt.  5)a8  Sinlo^b  löft 
[läf  beftönWfl  Dun  ber äinloterftöc^e  loa;  infolgebeffen  Wirb  oon 


ber  reinen  Binfoberftöt^e  immer  Bon  neuem  ©ouer^off  ongejogen  unb  baä  fo  gebittett 
3in(Djqb  wieber  aufgelöft.  Solange  noc^  3'n'  R^  auflöfen  fonn,  fD  lange  jirfuliert  in 
bem  Sc^Iicgungglrei«  ein  galBonifi^er  ©trom.  Äbet  nit^t  nur  in  bem  galBonift^en  (Stemnit 
felbft  roerben  bur^  ben  galcaniftiien  ©trom  i^emiftöe  ^tojeffe  lieroorgerufen,  fonbem  in 
aßen  ftromburcfifloflenen  Seilern  jroeitec  Slaffe.  Serbinbet  man  bie  ffinbpole  einet  an* 
met)reren,  tjinter  einanber  gefc^oUeten  Elementen  befte^nben  SBotterie  mit  jmei  polii- 
ftreifen  unb  tau^t  fie  in  angejäuerte«  SEBaffer,  to  wirb  biefeä,  wie  perft  Mi^olfon  imli 
ffiürliöle  balb  na*  ber  gutbetfung  ber  SSoItof^en  ©äule  im  3a^te  1800  geigten,  ii 
feine  Seftanbteile  jerfeft,  unb  iivat  entmidelt  fi^  an  bem  mit  bem  poritioen  ^ot  bei 
Satterie  Berbunbenen  ^latitiftreifen  ©auerftoff,  an  bem  mit  bem  negotiöen  ?cl  ber 
Batterie  oerbunbeneti  ^piatinftreifen  2Saffetftoff.  Xie  Berfejung  finbet  onfi^eBb  int 
an  ben  ©trominjüiirungöftellen  ftaft,  on  onbeten  ©teßen  ift  fein*  ©pur  einet  c^if^a 
iletfetjung  ober  ©aöentroideüing  roofinte^mbar.  3)et  Sorßöng  IiS|i  pc^  ttai$  BrotfSnS 
folgenbermafeen  erflären:  Surc^  ben  galoanifi^en  ©trom  tterben,  toenn  er  ^inreitM 
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|)arT  tft,  bie  ju  SSaiTtrmoIetüIcn  Dcrbunbentn  ©aucrftoff'  unb  SBal^cTfloffatoint  boit 
einanber  ßettennt;  jebeä  frei  getuoibent  aBaiTerfloffatom  oerbinbet  ft(5  mit  bem  ©auetftoff« 
otom  beä  i^m  näc^p  benai^tiarten  ^af^ecmolefüls ,  {)ietbaidi  tfitb  uieber  baä  mit  ienem 
©auerftoffatom  Betbunben  geiorlene  ÜBßfferftoffatom  frei,  lueti^eö  tnieber  jerjejenb  auf  bod 
nädift  bena^barte  SafTermoIelüI  tuiclt;  unb  bieter  ESorgang  [i^cettet  Don  SUIoIelüI  )u 
äAolerai  fort  bii  ju  ben  <£lettroben,  biä  baS  ^afferftoffotom  beä  legten  ^affecmolefai« 
fein  ©aueiftoffalom  mebr  uoifinbet,  mit  bem  eä  [lä)  Deretnigen  I5nnte,  unb  bed^atb  in 
©aeform  an  bei  negotitien  Sleltrobe  frei  roiib.  ^m  Innern  ber  tflüfrigfctt  ift  feine 
@aSenttDideIuRS  toa^me^mbar,  meil  jebei  3t>^c&ung  ber  S!a||crmoIetüle  fofoit  nieber 
eine  ^iebercereintgung  folgt.  Sine  onbere  (Srflärungätoeife ,  nieli^e  fic^  ben  ^^atfac^en 
beffer  anjupaffen  fd^eint,  liefert  ble  oiabatb  (®.  666)  ju  befprec^enbe  SüffocialionAt^eorie. 

Um  bie  entmidellen  ®afe  einjeln  aufzufangen,  tann  man  fti$  juecfmä^ig  tiati  ein' 
fad^en,  Don  9t.  93.  ^ofmann  angegebenen  llfiparatä,  beö  fogenannten  ^ofmannfi^tn 
£BoItameterd  bebienen  (SIbfi.  729). 

3n  bie  beiben  gra= 
buierten  unb  burt^  $äf|nt 
Derjt^Iiegbaren  @(^entel 
einesü'f  örmigen  fflo^rö  A  B 
finb  unten  $lattnbräf)te  p 
unb  p'  eingejc^molien, 
meiere  |t(^  in  ^latinblec^e 
fortfegen.  Son  ber  unteren 
SiegungöfteQe  itveigt  fi^ 
(ine  Dertilale,  oben  gu  einer 
KugelK  erweiterte  9tet)reR 
ab.  9{ai$bem  ber  3[t>parat 
mit  angefäuertem  SSaffer 
gefüllt  ift ,  Kerben  bie 
|>ä^ne  ti  unb  h'  gef c^loff en. 
SBeibinbet  man  nun  bie 
^lotinbrä^e  mit  ben  Snb= 
polen  ber  Satterie,  fo  pet= 
gen  bie  beiben  @afe  Don 
t>en  ^totinbtei^en  auä  in 
bie  geteilten  Slöfiren  auf 
nnb  treiben  bie  Slüffigfeit 
in  bie  mittlere  9tö^re^inauf. 
Xer  Serfui^  geigt,  bag  hai 
Sotumen  bti  {in  bei  Mölire  B)  entffiiielten  aSöfferftoffS  boppett  fo  grofe  ift,  aH  ba«  ffio' 
lumen  bed  (in  ber  9i5[)re  A)  enttoitfelten  SauerftoffS.  3)ie  ^^rfe^ung  finbet  alfo  nac|  ben* 
[elben  iSer^ältniffen  ftatt,  na^  roelcben  ftd|  SBafferftoff  unb  ©öuerftoff  ju  Sffiaffer  oereinigen. 

3m  So^rc  1807  getang  ti  ^ump^reQ  SJaoq,  bie  Serfetjbarteit  ber  ^Italien  unb 
Srben,  nieldie  man  biä  bal|in  für  elementare  ßürper  gehalten  ^atte,  nac^guUeifen  unb  gu 
geigen,  bog  fie  Dp)tn,  b.  i.  einfadie  SJerbinbungen  gemiffer  SRetaUe  mit  ©auerftoff 
finb.  3n  ber  ^ottofd^e  fanb  er  bad  Kalium,  in  ber  @oba  hai  Stotrium;  Salctum, 
SRagnefium ,  aluminium  unb  @i!icium  mürben  als  bie  ^auptbeftanbteile  ber  SatU,  ber 
lalf',  ber  i^onerbe  unb  beö  Siefel«  erlannt,  a:f|atfa(^en,  »elc^e  für  bie  ffintroüelung 
ber  S^emie  con  l)erborragenbfter  Sebeulung  Inaren. 

Sei  91nta)e)en^ett  ber  atmofp^ätifdien  Suft  ift  eä  nic^t  mögüi^,  ßalium  ober  9Iatitum 
in  gebiegenem  3uftanbe  längere  Seif  gu  erhalten.  3I)re  SBerroanbtfc^aft  jum  Sauerftoff 
ift  fo  grog,  ba^  fie  benfelben  aus  ber  Suft  an  fic$  reiben  unb  ft(^  mit  i^m  oerbinben. 
^eätoegen  finbet  man  biefe  SIemente  aui$  nti^t  in  ber  91atur  in  gebiegenem  Sufionbe, 
unb  ei  ffat  langer  3cii  unb  einer  Ijofjtn  äluSbilbung  bei  SBiffenfc^aft  beburft,  um  fie  aufl 
iljren  Serbinbungen  barjufteHen.    35aDg  gelang  eö,  inbem  er  einen  Sfoil  ^ottafi^e 
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(flcf^moljcn  unb  toQiferfrci)  mit  bcm  |)ofitiben  ^ol  einer  ftorfcn  galöanifd^cn  Sottmc 
Dcrbanb  unb  ben  negatiDen  $oI  in  eine  mit  Cuecffilber  aufgefüllte  ^öl^Iung  btefed  Slod^ 
leitete  (2lbb.  731).  S)ad  am  uegatiben  5ßoI  fic^  audfc^etbenbe  ßalium,  toclc^e^  bei  früheren 
SSerfud^en  infolge  feiner  Sfu^fd^eibung  in  fel|r  fein  berteiltem  ^uftonbe  immer  öerbranntc, 
fanb  je^t  in  bem  Öuecffilber  einen  Körper,  ber  e^  bor  ben  ©intoirfungen  bcr  fiuft  fdöü^tc, 
unb  mit  bem  e^  fi^  ju  Kaliumamalgam  berbinben  lonnte;  aud  biefem  erhielt  bann  3)aDq 
bad  Kalium  burc^  Slbbeftillteren  bed  Duedfitberd.  3n  gleid^er  SBetfe  gen^ann  2)abi)  ba4 
9iatrium  bur^  (Sinn^irtung  bed  galbanifc^en  @tromd  auf  @oba  in  gefc^moljenem  3uftanbe. 
Seitet  man  ben  galöanifc^en  ©trom  mittele  jtoeier  ^ßlatinftrcifen  in  eine  S^or* 
natriumlöfung,  fo  toirb  fon)ol)I  bad  äSaffer,  ald  auc^  bad  ©alj  jerfe^t;  an  bem  mit  bem 
pofittben  5ßoI  ber  Batterie  üerbunbencn  ^latinftreifen  enttoicfelt  fid^  ©aucrftoff  unb  E^Ior, 
tt)äf)renb  Jlatrium  unb  SBafferftoff  fid^  an  bem  mit  bem  negatiben  ?ßol  ber  fflatterie  ntx- 
bunbenen  ^latinftretfen  aui^fd^eiben.  9lud  jeber  Saljlöfung,  burc^  meiere  ein  galbanifc^er 
©trom  geleitet  tt)irb ,  f d^eibct  fi^  ba^  aWetaH  (aU  eleftropofitiber  Körper)  ftetd  an  ber 
mit  bem  negatiben  ^ol  ber  Batterie  berbunbenen  ^uleitungdftelle  ab,  mS^renb  fic^  ber 
©auerftoff  (aU  eleftroncgatiber  Körper)  ftetd  an  ber  mit  bem  pofitiüen  $oI  ber  SSatterie 
berbunbenen  ^uleitung^fteDe  entn)icfelt.S93ar  bie  Koc^faljlöfung  burd^  Sadmu^tinftur  blau 
gefärbt,  fo  lägt  fic^,  ba  &I)Ior  ein  ftarfed  (Sntfärbung^mittel  ift,  au^  bem  Stuftreten  ber 
©ntfärbung  auf  Ki)iorentn)icfcIung  fd^Iiegen. 

Seitet  man  bic  ^ßole  ber  SSatterie  auf  einen  ©treifen  üon  Sliejjpopicr,  ttjelc^ed  mit 
einer  Söfung  oon  gobfalium  gctränft  ift,  fo  fc^eibet  fic^  ba^  3ob,  tt)ie  man  au^  ber 

93röunung  erfennen  lann,  an  bem  pofitiüen  $oI 
au^,  föäl^renb  metaKifd^eS  Kalium  am  negatioeo 
^ol  frei  totrb. 

Seitet  man  einen  galoanifc^en  ©trom  in  eine 
mit  Sacfmu^tinftur  gefärbte  fc^mef  elf  aure  ©obolöfimg, 
fo  mirb  bie  ©oba  bon  ber  ©d^tocfelfäure  getrennt, 
toit  fi^  aud  ber  am  pofitiben  ^ole  auftretenbeo 
781.  iiiuitra  3errrtpin0  Ut  gtUttiitn.     roteu  f^ärbung  erfennen  lägt. 

3Ran  nennt  ben  SSorgang  ber  3^^^|ung  fi- 
fammcngefe^ter  Körper  burd^  ben  galoanifc^en  ©trom  na^  ber  Don  Saraba^  eingeführten 
92omenflatur  Sleftrol^fe  unb  bie  ©ubfiang,  meldte  burc^  ben  ©trom  jerfe^t  toirb, 
@Ief trollt.  2)ie  (Snben  ber  Seitung,  burd^  toeld^e  ber  galbanifc^e  ©trom  bem  Slettrol^t 
pgefüfjrt  ttjirb,  I)eigen  SIeftroben  (68(J;  ber  SBeg),  unb  jloar  Reifet  bic  mit  bem  poptiDen 
^ol  bcr  93attcrie  berbunbene  ®Ic!trobe  bie  pofitiüc  ©Icftrobc  ober  Slnobc  (dva  ^eranfi 
unb  bie  mit  bcm  negativen  ^ol  ber  Satterie  berbunbene  bie  negatibe  ©leftrobe  ober 
Katl^obe  (xata  I)crab).  3)ie  SJeftanbteilc,  in  toeld^e  ber  ©leftrol^t  burc^  ben  galbanift^ 
©trom  gerlcgt  n)irb,  nennt  man  3onen  (isTv  gefjen,  toanbern),  unb  jtoar  badjenige  ^cn, 
welc^c^  fic^  an  ber  pofitiben  ©Icftrobc  abfd^cibet,  ben  eleftronegattbcn  S3eftanbtcil  be« 
©Icftrol^ten  ober  baö  änion,  unb  bai^ienige  3on,  mcl^e^  fic^  an  ber  negatioen  ©eftrobc 
abfc^cibet,  ben  eleüropofitioen  33eftanbteil  ober  bad  Katton.  3)te  Hrt  unb  SBeife,  in 
n^etc^er  ber  galbanifc^e  ©trom  burc^  ben  bon  if)m  jerfeftten  ©leftrol^ten  fortgeleitet  wirb, 
bcjeic^net  man  aU  cleftroltjtifd^e  Seitung  ober  Seitung  burc^  ©Icftrol^fe. 

3n  neuerer  3^it  neigt  man  jur  SrOärung  ber  eleftrol^tifd^en  Seitung,  anjlatt  ber 
®rottt)u6fd&en  3:l)eoric  (bgl.  ©.  554)  einer  bon  Slubolf  Elaufiu^  aufgestellten  unb  öoi 
©öante  2(rrl)eniu!^  tociter  au^cbilbeten  2I)eorie  ju,  ber  jufolge  ein  Seil  ber  SRoIdfile 
einciJ  Steftrol^tcn,  au^  wenn  er  nic^t  bon  einem  ©trom  burd^floffcn  ift,  in  mit  (Sleftri^itöt 
gelabene,  freie  Sonen  gef palten  ift.  Sro^  biefer  Sabungen  erfc^etnt  ber  ©leftrol^t,  ba 
bie  SSoIumeneinI)eit  be^felben  cbenfo  biel  Unionen  toie  Kationen  enthält,  beren  ein^dne 
Sabungen  mit  negativer,  bejiel^unggmcifc  mit  pofitiber  (gleftrijität,  i^rem  abfolutem  SSette 
nad§  einanber  gleich  finb,  unelcftrif^.  SBirb  nun  ber  (Sleftrol^t  bon  einem  ©trom  bnrti^ 
ftoffen,  fo  loirb  burc^  bie  eteftrifd^e  Kraft  eine  S3emegung  ber  freien  ^ontn  betoirß,  mI) 
}n)ar  n^crben  bie  mit  negativer  (SIeftrijität  gelabenen  änionen  nac^  ber  Änobe,  bie  mit 
pofttiber  (SIeftrijität  gelabenen  Kationen  nac^  ber  Kat^obe  getrtebeu«    SHe  ^onta  gebei 
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il^ie  Sobungen  an  bie  Sleftroben  ab  unb  finb,  nai^btin  |te  auf  biefe  SBeife  nneleltrifc^ 
gemoibeit,  bie  ^lobuttt  bec  ISlefttoI^fe. 

Site  ®efc|(t  ber  eleltrolgtifi^cn  Söirfung  beä  goltanti^en  Stromä  {inb  öon  gorabo^ 
oufgefunben  moiben  unb  lauttn: 

2)ie  Don  einem  galDoniff^en  Strom  jerfe^te  Sßenge  eined  Sleltrolqten  ift  piopoc« 
ttonal  bei  ©törfe  unb  ^eitbauer  beä  ®tiom#,  b.  ^.  )>co))orttonaI  ber  bui^  ben  Sleftto* 
Iqten  ^inbutc^gegangcnen  @Iettii)ität!$menge. 

2)ie  butd)  benfelben  galDontf(^en  Strom  jcrfe^ten  SRengen  Oerfc^iebener  Slettiol^te 
ftnb  einanbei  t^emifc^  äquioalent,  b.  ^.  fie  oerlialten  fi(^  gu  einanber,  niie  bie  ®etDi(^td> 
ber^ältnieja^Ien,  nai)  benen  fie  i^emifi^e  ^erbinbungen  mit  einanber  eingelien. 

Seibe  ©ätfe  laffen  ficfi  in  folgenben  jufammEntafien :  3)ie  buri^  ben  goloonif^en 
•Strom  jerfe^le  ober  aufgelöfte  ober  niebetgefc^Iagene  ^enge  einet  ©ubftanj  ift  glei^ 
bem  ^robufte  aai  bei  Stfirte,  aud  ber  ^eitbouet  bed  ©tromiS  unb  aui  einer  be^mmten, 
ton  bei  Slatui  ber  ©u^ftang  abhängigen  ®rS|e,  meiere  eleftroc^emift^d  äquivalent  ber 
©ubftanj  genannt  toirb. 

3)ad  eleftro^enifc^e 
äquioalent  einer  Subftanj 
ift  bie  bon  bei  ©tromein^eit  in 
bei  3ci'einl)ett  gerfetjte  äRenge 
btefer  ©ubftang  unb  lann  in 
@ramm  audgebifldt  merben, 
wenn  bie  ©tromcint)eit  in  ai' 
folutem  SKole  gemeffen  ift.  3ft 
bad  cleltrcK^emtfc^e  ^quitialent 
einer  ©ubfiang  burc^  ben  ^ec= 
fui$  beflimmt,  fo  Inffen  fii$ 
baiauä  bie  eleFtroi^emtfc^en 
äqutüalente  ber  oecfdiiebenen 
©ubftanjen  mitteilt  i^rer  ä!qui> 
tialentgetiiii^te  berechnen. 

Sla  bie  oon  einem  galca^ 
nif(^en  Strom  in  einer  beftimm= 
ten  3cit  geifet^te  ober  ntebeD^ 
gef(^Iagene3RengeeinefllSleftro> 
iqttn  bei  Sntenfität  bei  Stromä 
(ptoportionol  ift,  (o  fann  blefe 
aRenge  aU  fDta^  für  bie  ^nten^ 
fttät  beS  galDanifi^en  ©tromS  benu^t  neiben.  SKan  nennt  bie  Stpparale,  meiere  gur 
SReRung  bei  3ErffSung8mengen  Don  (älettrol^ten  blenen,  Soltameter. 

3)ie  Don  einem  Strome  in  einer  beflimmlen  Stit  aai  einer  SilberlÖfung  eleftro* 
I9tif4  niebergefc^Iogene  ©ilbermenge  ift  von  veifdiiebenen  t$orfi$em  mit  gioger  @e> 
nauigteit  beftimmt  moiben,  fo  ba^  man  biefelbe  gui  S)efinttion  bei  praFtifc^en  ©trom> 
eitttieit,  beS  ämpiie,  benu^t  ^Ql:  ffiin  lonftanter  Strom  fjof  bie  Stflife  Don  1  Stmpiie, 
UCRn  er  beim  S)ur(^gang  burc^  eine  mfifferige  fiöfung  bon  falpeterfaurem  Silber 
O.Miiis  @ramm  Silber  in  einer  Sefunbe  nieberfc^ISgt.  ^a  nai$  bem  gtoeiten  J^araba^' 
fc^en  @efet^  bei  SleftiolQfe  bie  burt^  benfelben  ©tiom  geifetfen  SRengen  bei  Subftangen 
i^ien  ^mifc^en  äquiBalentgenjitfeten  (iroflortinül  r'"b,  fo  ergibt  fi£^,  untei  Sugiunbe« 
legung  biefei  SBerte«  füi  Silbei,  bog  ein  Strom  Bon  ber  Stärfe  1  Mmpiie  in  bei 
Setunbe  O,ooosi>  g  Shipfer  nieberft^Iägt,  ober  0,«k>o9»»  g  Saffer  gerfe&l  ober  enblic^ 
0,114  cbcm  SnaÜgaä  bei  0**  C.  unb  76  cm  2)iuif  entniifelt. 

Ibai  ©tlbeiCoItametei.  Sine  gloedmägige  ^oim  bei  ©ilbeiDoItameterS  ift  bur^ 
Äit.  732  baigefteDt.  Eä  beftel)t  auö  einer  ^lafinfc^ale  P  aH  Satl)obe,  ffiel^e  mit  einer 
tmEfferigen  (15 — SO^/o)  SSfung  oon  reinem  falpetetfauren  Silber  gefüllt  rairb.  2)te 
$lattnfcbale  fte{)t  in  metnUifi^er  Serbinbung  mit  ber  einen  ber  beiben  auf  bem  ©tatibe 
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beftnblic^en  Hlemmfc^tautien  k,,  ju  »eli^cr  bei  negatioe  $oi  bei  fietfe  geführt  niib.  1k 
^nobe,  meiere  längd  cinei  mit  bei  anbcccu  filemmfc^iautit  kj  Dcrbunbenen  SRctallfäutc 
Dccfd^D&cn  lueiben  (ann,  beftet)!  au4  einem  Sonu«  ober  @tabe  ober  einer  fiorijontoltn 
Spirale  ausS  djcmifi^  reinem  Silbei,  »elt^e,  um  baö  ^eiobfnHen  öon  ©iüiertei%n  ja 
Ber[)üten,  mit  HKuRelin  ober  Sltefifjapier  uml)üllt,  ober  Don  einet  Deinen  ©loöfc^alt  um^ 
geben  ift.  iSor  bem  iSerfuc^e  ift  bie  ^latinft^ale  gueift  mit  Solpeterfäure  unb  tiieraai 
mit  beftiQiettem  2Baffct  jn  mafc^en,  bann  im  Suftbabe  ju  etmätmen  unb  im  ErnBa- 
tor  gu  ttocfnen  unb  abjutü^len.  ICanact)  mirb  (ie  einer  genauen  Sßjägung  unter^gcn. 
Wäbann  mirb  \>ai  3!oltameler  mit  bei  Siltitmitiatlöfung  gefüllt  unb  bie  fiat^otte 
mit  bem  negatioen,  bie  Slnobe  mit  bem  pofitioen  $ol  einer  lonftanten  ^Satttne 
oeitiunben  unb  bie  3"tbauei,  trät)ienb  melier  bet  @tiom  burc^  ba#  SSoItameter  ^in^ 
buri^ge^t  unb  melcfie  etnia  eine  ijolbt  @tunbe  betragen  mag,  mittele  einer  guten  U^r  je 
meffen.  SRad)  ßffnnng  bei  ©tromö  ifl  bie  Äat^obe  mit  tjctfeem  be^Hierten  äBoilet  ab^ 
jufpülen,  in  einem  Suftbabe  ju  troctntn,  um  na^  erfolgtei  Stbtfitilung  niebei  einer  fotd^ 
fältigen  Tagung  unte^ogen  ju  roeiben.  Stuä  bei  @eirt^täjuna^me 
bei  Satt)obe  unb  ber  ^ci'bauei  beö  ©tromö  läfet  jit^  bonn  &i( 
Stärfe  beSfelben  in  Slmprie  bcredinen. 

%!ei  bem  SupferDoIlameter  mirb  als  SleFtrot^t  eine  tum 
jentiieite,  iDäffeiige  Söfung  Don  reinem  {(tiuefelfauien  fiupfer  ictna 
ein  ©eiDtt^töteil  bc#  ti^ftaUifierten  Saljeä  auf  brei  @etDi(^tetnlt  . 
beftiDierten  aSafferl),  aie  $Inobe  eint  platte  anS  reinem  ßiicfti, 
od  Sat^obe  eine  foldie  aui  $Iatin  ober  ebenfalls  taii  rtism 
Tupfer  angeroanbt. 

üSeim  SSaffetODltametei  btent  aU  SleHmlqt  angeföucitd 

Sßafi'er,  unb  jujoi  leine  Derbönnte  {10 — 20  ))rDgenttge)  St^mefel^ 

fäute,  ali  Sleftroben  bienen  teine  ^latinbtei^e ,  toeli^e  miliell 

''Jßlatinbrä[)ten  in  baS  a)Ze|rD^t  eingefc^motjen   finb  (Wi6.  T33). 

gntmebei  bcfttmntt  man  ba^B  ©emii^t  bei  serfet^ten  SBaffemtnse 

burc^  SSägung  Dor  unb  nat^  bem  ESerfui^e,  nac^bem  man  bie  3't= 

feßungSprobnfte  beä  SSafferä  mäfirenb  ber  ffileftrotqfe  in  bie  ütmc» 

ip^äre  iiat  entneic^en  laffen,  ober  man  beftimmt  baS  Solumcn  W 

■  mä^rcnb  bei  Sleltiotqit   entloidelten  ßnaCCgafeä  (^oagaäDoUH' 

Imetcr),  inbem  gleic^icittg  bie  Xemperatui  unb  bei  Siud,  un^ 

^  melc^em  baö  ®ai  aufgefangen  mirb,  gemeffen  wirb,   ^ui  San»' 

geifegung  ift  minbeftenl  bie  Stnnenbung  Don  3  !CanlelIf^n  Sl^ 

menten  erforbttlitfi,  bo  bie  ^olarifation  SBafteiftDff=8ouerftoff  aä 

^tntin  faft  3  SJolt  betragt. 

Sei  bem  ouf  <S.  564  angeführten  EBerfuc^t,  bei  toeldjem  ein  galtw 
nif(!^ei  Strom  mittele  $latinele!tioben  in  angefäuerteS  SBaffet  geleitet  lourbe,  mirb  Don  bei 
Stnobe  bei  elettroncgnttDe  SSeftanbteil  beä  ^aff eiS  (bei  ©aueiftoff)  unb  Don  bei  ftot^tx  bn 
eleftroporitiöe  SBeftanbleil  (ber  iffiafferftoff)  angejoflen;  bie  beiben  ^latineleHtoben  merbtn ii^ 
folgebeffen  pDlaiifiert,  b,  i],  fie  roerben  mit  bünnen  ®aSf(öic^ten  DonSouerftoff,  lefp.Safiet- 
fto^  überwogen,  meldte,  menn  man  ben  galoanifcfien  ©trom  unterbrti^t  unb  bie  $Iatiii' 
elettroben  butdi  einen  iCra^t  Deibinbet,  einen  neuen  galDanifc^en  Strom  tKrDomifeii, 
welcfier^IBolatifaÜDnäftiDm  ^eigt-  3)ie  aBofferftofffi^i^t  entfptic^t  einem  pofttiDen,  Bit 
©auerftofffditc^t  einem  negatiuen  $d1,  bie  SRic^tung  beä  $olarifattoniSftiomS  ift  bti/a 
entgegenge)e(!t  berjenigen  beö  urff^runglic^en  galDanifdien  Strömt  S)ie  ^auei  bet  $iila' 
lifotion^ftromä  ift  abet  nur  eine  turje,  er  jetfegt  nämli^  felbft  baS  SSaffei  unb  ft^iM 
an  bet  mit  SEaficrftoff  überjogenen  Sleftrobe  ©auerftoff  unb  on  bei  mit  Sauerftoff  übet" 
jogcneu  SJaffeiftoff  ab,  tooburc^  bie  ®üe|c^ic6ten  neutialtftert  Ivetben.  3)uidi  Mef« 
^olarifationäftrom  mirb  ber  ^atterieftrom  gefciraä^t;  aui^  in  ber  Satterie  felbfl  tietn 
^Dlaiifationäftröme  auf,  meiere  infolge  i^iei  bet  iNicbtung  hti  ^auptftromd  tntgtstn' 
gefetzten  Slii^tung  benfelben  augeiorbentlic^  fdiiDät^en.  (Sin  (Element  mit  einet  einjifleD 
(Jlüffigteit  lann  infolge  bei  ^olatifatton  feinet  aRetaDplotten  teine  fnnpante  eletw- 
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motoiifc^e  Kraft  bcfigen.  Um  bie  $oIart|atton  mSQlic^ft  gu  tieftitigcn  unb  in  ifirn  SSii- 
tunß  mögltctift  lonftanle  ffilemente  ju  erhalten,  mu|  miin  ä»ei  fflüffigfeiten  anmenben. 

E^emi((i)e  5ptDäeffe  in  ben  (Slementen.  SSeim  3)ametlfi^en  ©tement  unb  bei 
feinen  SRobifitatiDnen  mtrb  bei  goloantf^e  Strom  burc^  bie  $tlbung  Oon  3inffnl))^at  unb 
ben  £8eibrauc^  con  &ut)ferfulf)^at  erjeugt.  ^er  ^in'cqlinber  Wirb  Don  ber  @4iniefe(fäuie 
aiifgdöft  unb  SintiuIlJ^at  gebilbet,  Wn^renb  jitti  bai  tuijfer  bec  ffnpfecfutp^Qtlöfung  auf 
bei  ßupfet;)lalte  metaüif^  niebeif^Iägt  unb  fomit  beien  Cbeiftäc^e  Detgiö^ect.  3)a9 
Slement  bleibt  fonftant,  folange  bie  ^upfeifuIfl^atlSFung  !)tniei(^enb  ge|ätttgt  ift;  ju  biefem 
S^jed  legt  man  in  bie  gefättigte  Si^fung  noc^  SupfetfuIti^atCrqftaae  hinein.  Seim 
@TObefc^en  unb  beim  iSunfenfc^en  Slement  bient  bie  lonjentrierte  ©alpctetföure  ali 
ffiepolarifülor.  aiet  bei  bet  BErff&utfl  ^^^  SBaRetS  freimerbenbe  Sffiafferftoff  rebujiert  bie 
Salpeteiföuie  ju  ©tittftoffbtoiqb  (UnteifaltjeteifSuie),  rotlfüfti  mit  äBaffei  in  €atf)eter' 
fduie  unb  Stidftoffo^b  jeifaQt.  fie^tered  15ß  ftc^  jum  Xeil  in  bei  @at))eterfciute  unter 
Silbung  Don  ©tittftoffbiojqb,  teil«  entnieit^t  eä  unb  oj^bierl  an  berSuft  ju  ©tidftoffbioE^b. 

@elunbäie  (Elemente  ober  Slffumulatoien.  SSö^ienb  man  mit  bei  Son> 
^ruftion  bet  ton^anten  (Slemente  begebt  mar,  bie  äSirfungen  ber  ^Dtarifatton  mBg> 
iii^ft  ju  befeltigen,  miib  anbererfeitä  bie  ^olartfation  ber  9ßetaDpIatten  in  neuerei  3t<t 
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mit  gro|em  iSoTteil  geiabe  jni  Stromlieferung,  jur  ßonftiufticn  bei  fogenannten  felun= 
bäten  (Elemente  ober  !(RumuIatoren  benutzt,  mtlc^e  in  bei  Sleßiotec^nil  audgebe^nte 
ttntoenbung  ju  ben  Veif^iebenßen  3ioE<f^n  finben. 

SSon  einet  au8fQ^tIt<$en  l^eti^reiliung  bei  ^eifteüung  unb  ^ittungäweife  bet 
monnigfatiien  ^n^ttfondformen  bei  Sinumulatoten  mug  an  biefer  Stelle  abgefe^en 
Ipeiben;  ^ttr  foH  nur  ba«  gum  allgemeinen  Setftönbnifl  gtfotberii(^e  in  fi-ürje  Auf- 
nal|ine  finben: 

©teilt  man  jirei  Slciplatten  in  Deibünnte  Sc^Wefelföute  unb  fenbet  ben  ©trom 
minbeflen^  ituetet  ^unfenf^en  Elemente  ^inburi^,  fo  tvirb  bie  fioritioe,  b.  if.  bie  mit  bem 
Sotitenpol  bet  Sunfenetemente  uerbunbene  99Ieit>Iatte  gu  tSleifufieioEtib  o^qbiert,  bie  nega> 
tiM  bebetß  f«^  mit  SBaiferftoff,  refp.  mtrb,  icenn  [\t  o£gbiett  wot,  ju  reinem  SBIei  rebu- 
(ieit.  Uiitetfiti(f|t  nan  ben  (itimären  Strom,  fo  bilben  bie  beiben  Sleiplatten  bie  eiet- 
tnben  einefi  felunbäien  SlementS,  beten  pofitiDei  $oI  berienige  ift,  metc^et  mit  bem 
^lofitioen  $o!  ber  primären  Stemente  oeibunben  mar.  SQä^tenb  bei  Stiomabgabe  ge^t 
in  bem  fehinbJten  (Element  bet  umgele^tte  ^rojefe  Bot  fic^.  3)ie  poptiüe  Sßtatte  wirb 
Kbsjtert,  bie  negotiöe  flotte  njgbterl.  Iiet  Stiom  baueit  mit  abnet)menbei  S[ntcnfität 
fo  lange,  bie  ber  StnfangSguftanb  bei  !81eiplatten  Wteber  etreid^  ift.  ä^an  |e^t  iebot^  bte 
(faflobung  nidit  bifl  p  biefem  ^eitpunfte  fort,  jonbem  unterbricht  biefelbe  im  geeigneten 
Sngenbliife  unb  labet  Don  neuem,    ^avä)  foitgefcgtee  Saben  unb  Snttaben  meiben  bie 
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Steiplatten  in  gteiflnetet  SSttJe  formiert,  b.  ^.  jut  «ufna^me  beS  ©feifnperof^fe«  tOBg- 
lidier  gemacht.  9Rit  bei  SormieruiiQ  nimmt  bie  Stauer  beä  fefunbärtn  SttDind  )il 
litfEiit  tieftest  im  roefetttlid^en  iai  Sierfa^cen  Den  plante,  nieder  gucrft  im  ^ai)n  1860 
in  giBgerem  älia^^abe  |etunböre  Elemente  mittele  iSleitilatten  ^ergeftcHt  ^at,  toälinnb 
bie  Sä^igteit  bcS  ^Uii,  einen  fiSftigen  ^olarifationdflrom  ju  ecjeugen,  non  Sinfttben 
bereitl  im  3al)te  1854  erlannt  niutbe.  fjaure  bebetfte,  um  bie  gormierutifl  ju  bef(^teu= 
ntgcn,  bie  l!81et)?latten  mit  einer  (3ct|i(f|t  SRenntQe.  Ü6ei  bie^ttn,  feit^er  allgemein  an^ 
getpanbten  SJerfa^ren  bilbet  ftc^  an  bcr  fiojiticen  patte  eine  dcö^ere  äßenge  @uvero^b, 
an  ber  negoticen  üßleifc^iciamm.  Xie  »crfi^iebenen  7q)]tn  Don  SIEfumuIatpren  finb  nm: 
buri^  bie  ^»rin  unb  |i(Tftet(ung  ber  platten,  ber  Präget  ber  altiuen  SRaffe,  üerfdiieben. 
2)if  Präger  merben  teiti  auö  maffiben  platten,  meli^e  mit  9tinnen  ober  Sorf^rüngnt 
Uerieljen  finb,  teil«  gitterförmig  lierge^cHt,  unb  in  biefe  ®itter  rairb  bie  aftiae  SSaJie, 

h.^.  bie  ju  ^üpnopib,  rrip. 
®ä)toamm  umgubilbenbe 
Stalle  ^tneingepregt.  ^i«= 
butii^  erholten  bie  platten 
eine  grögere  Sötiigleit, 
©trom  p  binbcn,  unb 
gröSete  ffiibtrftonbafö^ig» 
feit  gegen  bie  3cr|ieniiif| 
buri^  ben  Strom. 

3n  Hbb.  734  tft  tu 
ttuffteCEung  einer  Deintii 
^Batterie  bon  tXtuaaia' 
toten,  wie  pe  bie  9lHuiiiii^ 
Iatoten^8lFtienge)e[I)4iif>i>> 
^agen(SeftfüIen)  ausführt- 
batgefteCt. 

Sie  d|emtf(^en  Sil- 
tungen  beS  galBairiWtii 
Stromiä,  Don  benen  bin 
nur  einige  loit^Hge  ^■- 
ftiiele  angefüfirt  iDurttn, 
)inb  {o  mannigfacher  ^it, 
unb  i^r  ©hibium  ^oteinei 
loteten  Umfang  angeiun^ 
men,  baft  eS  |tc^  gu  einti 
befonberen  38if|en)iiiit 
ou«gebtIbet  ^at,  ber  eitt- 
Iroc^emie,  beien  ©rge^ 
niffe  in  neuerer  Seit  niiit 
nur  in  miffenliijaftlii^er  ^in|ic^t  eine  löejcntlii^e  (Jrmeitirunß  unb  Umfle|tattung  bei  tW- 
trijctien  Sljeorieen  gejeitigt,  f Ditbern  auttj  prafiiltfi  einen  ber  n)i(^tigßen  Slf^igc  ber  6Ieftt^ 
tec^ntt  uub  ber  ^nbufttie  begtünbet  l)aben. 

^ie  ^alonnifierung,  bie  @alt>anopIafti[  ober  Soloanot^pie  finb  nntn 
anberen  toii^tige  9(nn)cnbungen  bei  SlettiDi^emie ,  bei  benen  ©olb»,  ©ilber^,  Stiüfin; 
9Ii<feUü|ungen  bur(ft  bcn  galüanifc^en  ©ttom  jeife^t  ttierben,  unb  bie  auiSgef^iebenei 
SßetaQe  an  bcn  mit  il|uen  ju  überjiefienben  ^ür|7em  feft  anhaften.  üBeobac^tungen  a> 
ber  Supfeiplatte  be8  S^anieUfc^en  SlcmentS  fiaben  bie  SRatur  ju  einer  merftoüibiBei 
^nftlertn  ^eianbtlben  gelel)rt,  inbem  jene  ßugjfernieberfc&läge  gufammen^ängenti,  fri 
unb  bod)  fo  jart  I)ert)orgeiufen  merben  litnncn,  ba|  fie  aOe  Unebenheiten,  ade  (£r|öl|itng<i[ 
unb  äjertiefungcn  bcr  ^oltilatte  auf  baä  genauefte  obbilben.  3)er  Sntbeder  ber  Srnnb' 
crfc^einung  ift  SBadi,  roeltfter  1830  bei  ber  Sonftiuflion  einet  lonponten  Kette  bie  W- 
lagerung  bon  £u))fer  bemerfte. 
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9Ba^if(^«nIi(^  tceifit  bie  Statut  ben  goIoanoftlofHfi^tn  ^ojeg  feit  SRilltomn  Don 
3aI|Kn  fi^on  in  giö|teE  SIuSbet)nunQ ;  loeniQftenS  gibt  ti  für  bte  Sntße^unQ  bei  Sagec> 
ftätten  Don  gebitgenen  HJIetaQen,  bie  ^ä)  Ejiei  unb  ba,  j.  9.  an  ben  Oberen  ®ten  in 
Kotbomerifa  finben,  fotuie  für  baS  Soilommen  Don  sebteßcnem  Sup^n  innerbalb  her 
Sc^ic^ten  febimentärei  (Sefteine,  leine  einfachere  Srflätuns  als  bie  Stnna^me,  ba^  ber  goI> 
Danlfc^e  Strom,  ber  int  Saborotortum  bed  S^emiterfl  baS  {hi))fec  mi  feinen  fiäfungett 
gu  fc^eiben  Dermafl,  au<^  in  ber  grogen  SSerfftätte  ber  ®(^5t>funfl  feine  X^ätigfeit  immer» 
bar  geübt  ^at 

3iDei  SRänner  ftnb  ti,  $.  ^afobi  in  $etecöbuig  unb  ©pencer  in  Sioerpool, 
roel^e,  raie  ti  f(f|eint,  gleii^jeitig  unb  unab^öngtg  Don  einanbei  ben  @ebanfen,  mit  bem 
am  negotioen  ^ol  fi(i^  nieberfc^tagenben  ßupfec  beftimmte  t^otmen  ju  übergießen,  avi' 
füdrten.  ^m  Saßre  183S  gelang  ti  ^alobi,  feine  erften  goloanoplaftifi^en  $rO' 
butte  aufgumeifen,  für  meiere  er  von  ber  rufflfc^en  9}egiening  eine  99e(o^nung  Don 
2äOO0  Slubeln  erhielt. 

Sin  galDonopIaßifi^er  Slppaiat  befte^t  im  »efentlii^en  auS  einer  galoanifi^en 
Batterie }.  99.  Don  ^int  in  Derbünnter  Sc^nefelfäure  unb  Tupfer  in  Supferfulpßatlöfung  unb 
einer  porQfen  Si^eibenianb  beiber  glüffigfeiten 
(«66.  736). 

ler  @egenftanb,  Don  Welchem  ein  SIbbrud 
genommen  merben  foQ,  befinbet  fic^  auf  ber 
Ifupfer^jlatte  K.  ^ai  fvi)  abfc^eibenbe  Tupfer 
ft^Iägt  fi($  auf  aUcn  leitenben  fünften  feiner 
Cberfläcöe  nieber.  aüünjen  ober  SBebaiKen 
geben  ein  uertiefteS  Slbbtft,  oon  einer  groDierten 
ißlatte  mirb  bagegen  ber  metaHifi^e  Überjug 
eine  ert^abene  Slofit  geigen,  mie  btti  ©iegel 
eineä  ^etft^aitS.  Sine  geölte  ober  robierte 
fi^pferplatte ,  mie  fie  für  ben  Slbbruif  Don 
ftupferftic^en  tiergeftedt  mirb,  prägt  bei  üßetaQ^ 
abtagemng  bie  jarteften  Sinien  ergaben  ein, 
unb  gmar  fo  genau,  ba§,  n>enn  man  btefe  9(b^ 
lagerung  niteber  in  ben  Stpparat  bringt,  man 
einen  neuen  9Iieberj[^tag  entftet;en  laffen  fann, 
bei  ade  jene  feinen  ^üge  Inieber  Deitteft  geigt 
unb  eine  fo  genaue  Sopie  ber  erften  flotte  ifl, 
bag  man  Don  itir  Sibbrüde  erhalten  fann,  bie 
von  benen  bei  Criginalplatte  nidit  ju  unterfi^eJben  ftnb.  ^n  ber  Sliat  nirb  biefeS  E8er> 
fofiren  Dielfai^  angeWenbet,  um  bon  einer  ßupfeiplatte ,  bie  für  ^(^  adein  nur  etroa 
800  gute  Stbbrüde  tiefem  Würbe,  nic^t  birett  gu  bruden,  fcubem  auf  bie  angegebene  SQeife 
fidr  erft  ein  negatlDeä  ^bbilb  unb  oon  biefem  fobaun  beliebig  Diele  mit  ber  Criginalplatte 
auf  bad  fißärffte  übeieinftimmenbe  Xiudplatten  gu  Deifdiaffen.  Sludgebe^nte  ünmenbung 
Don  biefem  aifittel,  roertDoße  gcftodiene  pattcn  gu  fronen,  mocöt  man  befoitbeiä  in  ben 
Änftalten  für  ^erfteßung  oon  SSertpopieren ;  beä  gleichen  fflerfabrcnä  bebicnt  man  fi(^, 
um  $oIgftöde  n.  bgl.  galDanopIaftijcb  gu  DeiDielfältigen,  anftatl  Slifc^eeä  Don  i^nen  anju< 
fertigen.  äRtt  roett^ei  Sieue  golDanoptaftifc^e  Stadibilbungen  bem  Cciginale  entfpiedien,  nie 
mifroffopifcb  fein  bie  Xtü^m  beä  auSgefcEiiEbenEn  Supferä  fid)  in  bie  ÜRobeßierungen  bei 
Unterlage  ßineinpreffen ,  ba3  erteunt  man  barau8,  bag  e§  bei  gut  geleitetem,  langfam 
Dorfi^ceitenbem  ^rogeffe  getingt,  Don  S^agueneotqpplatten,  auf  benen  baS  iBitb  burc^  bie 
Berfcbiebcn  biegte  Bn^äufung  feinftei  Cuedfilberlügclctien  ^ciDoigerufen  mirb,  DoUftänblg 
treue  unb  fc^arfe  Slbbilber  gu  er^Iten. 

Sfii  Diele  ^raed e  i^  ei  Doiteil^aft,  boS  9tieberf(^laglgefäg  Don  ber  Batterie  gu  trennen 
nnb  in  bie  gu  geife^enbe  SRetaÜIbfung  nui  bie  beiben  tßolbrä^te  ^ineinguletten.  @eit 
ffinbe  ber  70  er  3aßre  Werben  gur  ©tromerjeugung  für  bie  galöanoptaftififten  9iieber= 
ft^Idge  oorgugSWeife  SlHumutaforen  angenianbt. 
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2>ie  tlorm  am  negatioen  $d1,  tucli^e  mit  &R9]tx  ätietjogen  iDecben  foQ,  broiu^ 
nii^t  ton  Srtetall  ju  [ein;  e«  af"üflt,  bog  il)re  Cberfläc^e  lettenb  gemocftf  wirb.  SSutrac 

^at  im  SQ^'^e  1840  juftft  auf  bte  SJiögttt^Ieit  liingtiuiefen,  nicötmetalli|t^e  ffcrmen  ju 
galDanot)laftiicäen  ^iebetjc^lägen  ju  benugen.  "Uli  ein  auägejetc^neteä  Slbfoimunglmittcl 
i)nt  (id)  6)utlopercf)a  crroiejen.  ©ic  nimmt,  menn  fle  in  ^eifeem  ffiafier  encett^t  unb  io 
ouf  baä  Criflinal  gebciiiit  roirb,  bie  feinfle  aRobiKicrung  beSfdbeii  auf  l"i*  BoHtommen)« 
an.  Um  bie  Cberflä^en  bei  gormen  leitenb  ju  machen,  reibt  man  fie  mit  fein  a(' 
ft^Icmmtem  ®rapl)it  ober  mit  gKetaHbronjen  ein,  ober  beftteii^t  fie  mit  einer  Silbcrlöfung 
unb  fe^t  fie  ben  2)ämpfen  »on  ©c^loefelätfier  auS,  in  welcttem  etiüaä  ^^oäp^or  au^ 
gelöft  ift;  e«  bilbet  fitti  f)i"bei  ein  fetneä,  fet)t  gut  leitenbeS  ^outc^en  oon  $^oäplior= 
filbcr  u.  f.  n*.  diejenigen  $un!te,  an  benen  [i(^  tein  Tupfer  abfegen  foO,  beitretest  man 
mit  einem  «^rniä  ober  mit  9Ba(^d. 

3al)lIoJe  SBerfe  Ber  Silb^anerfunit  ftnb  auf  gulDanopIaftifi^em  SSege  öetoielföltigt 
morben;  in  oicten  Sollen  f)at  ber  Sünftler  fein  SSJerl  gleit^  tn  einer  über  bem  au^efü6rten 
äRobcII  I)crßeftenten  ^ol)lform  niebetgef erlagen,  anftatt  eS  in  ©tein  ober  in  ErjguB  berju* 

ftelten.  31(ä  ©eroielfältiguns*' 
mittel  ift  bie  ©aloanoplajtil 
gtetcfe  mertDoH  bem  fiiipier. 
fte(^er ,  bem  ^lolifdineiöfr 
u.  f.  ro.,  rote  bem  SdinftgieBer, 
inbem  fie  i^n  in  ben  Stont 
fetit,  o^ne  ben  Stempel  in 
©tQ^I  äu  fc^nctben,  öon  jetKin 
gegDlfcnen  Suc^fiaben  eine 
tupf erne  SKutrige  ju  geminnn 
unb  il)n  in  beliebiger  atijabl 
aufs  neue  ju  giegeu. 

(Jür  bie  3nbuftriE  ift  butdi 
bie  &rfinbung  ber  ©alDaiic- 
plaflil  ein  au^gebefante^  unf 
lueitocrjrocigte*  9Itbeii?ffif' 
gcfdiaffen.  ®ä  finb  flroB' 
Stabliffemenlä  entftanbcn,  in 
benen  alle  galDanoplaitttdi« 
Arbeiten  ouögefü^rt  rotrhn, 
anbere  wieber,  in  benen  nur  einäelue  ^Weige,  j.  S.  bie  Stbformnng  Don  Supferfrii 
platten,  $oljtci)nitten  u.  f.  ro.  betrieben  loecben. 

^QtU  (tat  feljr  bebeutenbe  foli^ec  SItelierä  aufjuiueilen,  unb  eine  ber  gtoBanigftcn 
gülüonoplaftifi^en  Unternehmungen  bürfte  mo^t  bie  naturgetreue  9Iai$tiilbung  eine*  C" 
iebeulfamftcn  Söerfe  atter  Silbi]üuerfunft,  ber  aai  33  SDfarmorblörfen  jufammengefesta 
40  m  t]D^en,  mit  Soufenbcn  Don  Figuren  gezierten  IrajanöfÖule  in  9lom  fein,  Bcitlif 
Siapoleon  oon  bem  fötabliffemcnt  oon  Dubrg  tn  Sluteuil  bei  $ariö  ijat  au^fü^ren  laüti. 
®al0QniIierung.  Sei  bem  rein  galoanoploftift^en  Sßerfa^ren  fommt  e^  bütoul 
QU,  auä  gegebenen  formen  neue,  übereinftimmenbe,  felbftänbige  formen  au^  aSetall, 
j.  ffl.  auä  Supfer  ju  gewinnen,  öei  ber  ©aloamfierung  werben  aßetoOe  mit  anbei" 
3JJetalten,  inSbefonbere  uncble  aHetalle  mit  eblen  überjogen. 

S;ie  S^crfuc^äanorbnung  jum  SBergolben,  ÜBetfilbcm  u.  f.  m.  untecf^eibet  fid»  ni*i 
toefentli^  Bon  ber  beftfjriebeuen;  bie  ©atterie  ^at  eine  gefonberte  SluffteUung.  ^aS  Kftdl, 
roelc^eä  uergolbet,  oetfilbert  u.  f.  ro.  werben  joH,  wirb  in  einem  ©olbbabe,  ©ilberboW 
(Söfungen  üon  Gqantalium)  jur  Sai^obe  gemacht,  olfo  mit  bem  negatioen  Igol  ber  »atltrit 
oerbunben,  roä()renb  iljnen  als  Stnobe  ein  ©olbftiid,  ©ilberftüi  u.  f.  f.  gegenübergeftttlt  luirt- 
S)ie  galDanifi^e  Serfilbcrung  unb  SSergolbung  ^at  eine  fel)r  ou^gebe^nte  anrocnbniiä 
auf  bie  oerfcdiebenften  ©ebrau^ögegenftönbe  gefunben  unb  ift  Bon  grofeer  loirti^oftlidi« 
SBic^itigleit  nicfet  nur  infofern,  ali  burc^  [ie  in  Sßergleidi  ju  ber  SeuerBecgoIbunfl  fltofet 
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Cuotititfiten  ebter  äßetalle  tt^patt  tperben,  fonbem  aud^  bie  Bei  leitetet  ftd^  entoideinben 
fc^&blic^en  jQue(IfiIberb&m))fe  Dermiebett  tuerben.  3n  Kul^Ia  (XJ^ürtngen)  toerben  mit 
brei  äßarl  4—600  3)u^enb  ^feifenbefc^iage  t)eTftIBert,  unb  mit  5  ®rQit  ®oIb  (1,50  Wtaxl 
iDcrt)  12  3)u^enb  Ihtdpfe  Dott  2,6  cm  3)urc^me{ter  Dergolbet;  Bei  geringeren  ©orten  be« 
trfigt  bie  S^ide  bed  ®oIbüberjugd  nid^t  0,oooi  mm.  Um  für  folc^e  S^^de  bie  richtige 
SRenge  Silber  ober  @oIb  aud  ber  Söfung  Qbjufd^eiben  unb  ben  t)erlangten  ®rab  ber 
Serebelung  gtoar  ]^ert)or}urufen,  aber  aud^  nic^t  überflüffiger  SBeife  bie  loftbaren  SOtetalle 
5u  Dertt^enben,  fjcA  man  befonbere  SBagen  fonftruiert,  n>et^e  ben  S^rtgang  bed  $ro}ef[ed 
felbfttl^atig  unterbrechen,  fobalb  bie  beabftd^tigte  ältenge  SOtetaD  abgelagert  ift.  @ie  jinb 
fo  eingerid^tet,  bag  bie  ju  galt^anifierenben  @egenftdnbe  an  bad  eine  (Snbe  eineiS  jtoei* 
armigen  SBageboOeniS  angel^dngt  n^erben,  beffen  anbered  Snbe  ein  ber  abjufd^eibenben 
SRetaümenge  gleid^ed  @etoid^t  trägt  3ft  bie  Stteberfc^Iagi^menge  größer  getoorben,  ald 
biefed  @ett)i(^t,  fo  fenit  fic^  ber  SBagebalfen  unb  unterbrid^t  ben  Strom,  unb  alfo  ouc^ 
bie  &olb*  unb  @tlberaudfd^cibung. 

3)amit  ber  ®oIb«  ober  Silberüberjug  bie  gange  Oberfläche  gleid^förmig  bebede,  mu§ 
ber  Ocgenftanb  forgfältig  gereinigt  unb  frei  öon  allem  gctt  fein. 

Umfangreiche  ^ergolbungen  auf  galt^anifc^em  SBege  n)urben  unter  anberm  t)om  $er}og 
Ttajc  t)on  Seuc^ tenberg  in  ber  rufftfc^en  galt^anoplaftifd^en  3(nftalt  }u  Siet^al  {vorgenommen. 
(Sd  ^anbelte  fic^  l^ierbei  um  bie  SSergoIbung  ber  für  bie  Säulen  ber  Sfaaföfirc^e  gu 
üieterdburg  beflimmten,  meter^ol^en, 
aud  93ronge  gegoffenen  ^n^t  unb 
fia)7itä(e,  n^el^e  ein  ®efamtgett)ic^t 
öon  28  000  kg  l^atten,  für  »clc^e 
Stieberfc^Iagi^Iäften  nötig  n^aren,  Don 
benen  jeber  5700  1  ©olbpffigfctt 
entl^alten  foDte.  ^iergu  tourben  oft 
10—15  kg  ®oIb  an  einem  Sage  in  fonjentriertcr  Etjanfalilöfung  aufgelöft  unb  in  ben 
brei  Salären,  bie  biefe  Arbeiten  bauerten,  met)r  atö  280  kg  ®oIb  öerbraud^t. 

Um  toeit  grdgere  (SbelmetaKmengen  ^anbelt  t^  fid^  aber  noc^  bei  ber  galt)anifd^en 
SerfÜberung  in  SBerIftätten  ttjie  ber  öon  E^riftoifle  unb  So.  in  ^ari«,  ©t.  3)eni«  unb 
ßartörul^e,  ober  in  ber  tvon  (Ellington  in  Sonbon,  in  benen  bie  äßaffenergeugung  t)on 
üerfUberten  2ifc^geräten,  u.  f.  to.  betrieben  »irb.  Slä^cre^  über  galüanifd^e  SSergolbung, 
Serftlberung,  $Iatlnifierung,  Sernidelung,  Serjinnung  u.  f.  to.  finbet  man  in  bem  britten 
Banbe  biefeiJ  SBerled,  n)el^er  ber  praftifd^cn  änttjenbung  ber  ©leftrijität  getoibmet  ift. 
ffiort  pnben  auc^  anbere,  in  ber  ncueften  Stxi  ftarf  entttjidcitc  3i^^igc  ber  praftifd^cn 
Sleftroc^emie ,  bie  eleftrol^tifc^e  äRetadgen^innung  unb  Steinigung,  bie  2)arfteäung 
Don  ältagnefium  unb  befonber^  t)on  aluminium  an^  gefd^molgenen  SOtagnefium«  ober 
Slluminiumtverbinbungen ,  ferner  bie  Stnn^enbung  ber  Sleltroc^emie  gum  93(eic^en,  gum 
gfarben,  gum  Steinigen  tvon  @en)äffem  u.f.n).  il^re  SBel^anblung. 

^dnne-  unb  c^tcgftDirftungen  bes  qatvanifd^en  §lxoms. 

3n  bem  in  ber  9iid^tung  t)on  A  nad^  B  (3(bb.  738)  )7on  einem  ©trorn  burd^floffenen 
Sciter  finbet,  toie  »ir  gefeiten  ^aben,  in  ben  fünften  A  unb  B  eine  ^otentialbiffereng 
patt,  infolgeberen  ffileftrigitäl  üon  A  nad^  B  ftrömt.  Snbcm  bie  Elcftrigität  ben  Seiter 
burc^jkömt,  l^at  fic  feinen  SBibcrftanb  gu  überttjinben,  alfo  eine  Arbeit  gu  leiftcn,  toeld^e 
nac^  bem  ^ringip  Don  ber  Sr^altung  ber  Snergie  in  irgenb  einer  gfo^ut  gu  Slage  treten 
mug.  3n  ber  Xl^at  tritt  bie  Dom  ©trom  geleiftete  Slrbeit  in  Sorm  einer  (Srn^ärmung  bed 
Sciterd  auf,  toeld^c  um  fo  größer  ift,  je  gröger  fein  SBiberftanb  ijl.  SBie  bie  Don  einem 
frei  l^erabfaDenben  fc^toeren  Sörper  geleiftete  S(rbeit  gemeffen  n^irb  burc^  bad  ^robuft  aud 
feinem  (Sttoid^i  unb  ber  f^adl^ö^e ,  fo  tDxxb  bie  Don  einem  galDanifd^en  ©trom  in  einer 
beftimmten  Seit  t  burd^  bie  gortbewegung  ber  ®leltrigltät  geleiftete  Mrbeit  A  (©tromarbeit) 
bargefteDt  burc^  bad  $robuft  aud  ber  n^ä^renb  biefer  3^it  übergeführten  Slettrigttät^' 
menge  Q  unb  ber  $otentiaIbiffereng  E 

A  =  QE, 
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nnb  ba  bit  (EfefttijitätemenQe  Q  gteidi  tft  bem  $tobu(te  i  t  auA  bei  @tioiiimftii|itiSl 
i  unb  bei  3tit  t,  unb  ftiner  tiat^  bftn  JDI|inf(^en  ®efe^e  E  gleich  bem  fiobulte  iv  onS 
©tiointnlenftlät  i  unb  ^iberftonb  w  ift,  fo  ift  bie  ©tromacbeit  A  =  i»wt  3)a  nun  eme 
Arbeit,  mit  mir  in  ber  SBärmdetite  gefe^en  ^bcn,  ftet«  fiquiOQlent  ifi  einer  beftiinnilfit 
ffiäimemenoe  (einer  ©lauimfalDiie  entfprec^en  im  HRittel  0,«»  Silogrammmeter),  (o 
crflibt  [ic^,  ba.%  bie  in  bem  Seiter  burcti  ben  ©trom 
I  ergeugte  SJäime  proportional  bem  $robuIte  aul 
bem  CuQbrat  ber  ©tromintenftöt,  ou8  bem  SBibec 
ftunb  beä  Setters  unb  aui  ber  3'"bou"  ^^ 
©tromd  ift. 

Mu4  gififfiafeiten  unb  bie  «atferie  felbfi 
merben  nac^  bemfelben  ®efe^e  burt^  ben  galoani' 
fc^en  Strom  erraärmt,  inbeffen  fc^  ft(^  bann  nii^t 
bie  gefamte  innere  üibett  beö  @tromä  in  Marine 
«m,  fonbem  nur  ein  Seil  berjelben,  ttJÖ^renb  ber 
onbcre  Seil  für  c6emif(i)e  ^rcjeffe  jur  3"i«?"n8 
Serroenbet  Iritb,  Üliefet  roicfitige,  t^eoietifc^  Don 
Siaiam  ^^omfon  gefunbene  Bn^  i^  efpcrimentcQ  beftaligt  tvoiben  oon  Seng  einer- 
unb  ^oule  anbererfeitö  unb  I)eigt  baä  i^ouIe'Senjftiie  @efeg  ber  ^ärntemictung 
tti  Stromä.  ^Dule  leitete  ©trüme,  beren  3t)i«"fitfit  ^'c  nieffen  lonnte,  buri$  ^rä^e, 
ttie^e  ftc^  in  einem  ^afferfalorimeter  befanben,  unb  beftimmte  bte  ©tromwärme  aui  ber 
£emperaturerl)ü[)ung,  toelc^e  baS  SSnffer  infolge  beä  ©tromburc^gangS  erfuhr.  Sei  %i= 
wenbunß  eineö  unb  besfelben  S)ro^  er« 
gnben  fii^  bte  in  einer  bejlimmten  ^cit  enl' 
niidelten  Stcomnärmen  proportional  bem 
Ouabrat  bei  ©tiomintenfität ,  bei  Hn* 
roenbung  verfd^iebener  S)ril^te  bei  berfelticn 
©liomftärfe  pioportional  bem  9iiber{)anl). 
"^idt  Xräbte  loerben  olfo  bun^  benfelbcn 
©trom  loeniger  emiärmt,  ali  bünne  eui 
bemfelben  SItatenaL  äBir  ^aben  frü^» 
(lefeEien,  bag  ber  fpegifift^e  SBiber^anb  bri 
ißlatinS  bebeutenb  gröget  ift,  aU  ber  M 
©ilberS.  Seitet  man  alfo  einen  ©tniii 
Don  paffenbei  ©tärfe  butt^  eine  ubUMi^ 
feinbe  IRei^t  uon  hinter  etnanber  gef^oUe* 
ten,  gleid)  langen  unb  gle{(^  bitten  patio' 
unb  ©tlberbrä^ten  («bb.  739),  fo  al«^ 
alle  $lattnbiät|te,  uä^ienb  bie©iltierbiäi)tE 
buntel  bleiben. 

ißon  ber  SSiilung  bed  ©tromS,  Xrd^ 
jum  @liiben  ju  bringen,  tniib  in  ba 
manniafalHgften  SBetfe  in  ber  $ra^  lS^^ 
biaudi  gemacfit,  in  ber  ©prengtei^nil,  um  bie  S^plofitiftoffe  jui  Sntjünbuug  gu  tiTingo, 
in  ber  äKebijin  ju  galDonotauftifc^en  Sioedcn,  im  $auäf|Qlte  füi  ^eiggioeäe,  am  auJ- 
gebet)nleiten  aber  in  ber  neueieu  B«t  bei  ber  Seleui^tung  bur^  bie  elettrifi^tn 
®lüE)lampen.  33enn  biefe  befielen  im  Sßefcntlic^en  auä  bfinnen,  eigentiimlii^  pri- 
parierten  ffo^Icnfäbcn  (Slbb.  740  u.  741),  meiere  buri^  ben  ©trom  gum  ®Iü^en  gebraut- 
unb,  bomit  fie  nit^t  ocibrennen  unb  mögli(^  Wenig  SBätme  burc^  Särmeleitung  tierlieren, 
in  ©laSgefäge  eingefc^lDfjen  merben,  welche  burc^  eine  Queffjilberluftpumpe  eoahiicrt  {tnb. 
Auf  ber  SSäriiiemirlung  beä  ©iromS  berul)t  qu^  baä  eleftrift^e  Bogenliftt, 
rceldieS  im  3nl)re  1821  ber  eiiglift^c  5;ti?fiter  ©ir  ^ump^re?  5)aoq  beobailifele,  oll « 
bie  l^oTe  feinet  auö  2000  ©(emcnien  beftel)enben  galoanifdien  ©atterle  mit  gnei  Sttt^tn^ 
ftübeii  i:i  Serbinbiiiig  brad)le,  bcrcii  Spijjcn  cinanber  beiä^rten  (Abb,  742).    Suni^i' 
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geritten  biefe  infolge  btr  ungel^euren  ©trommärme  in9  Qllfi^en.  Vü  n  bann  bie  Sohlen- 
fpi^eci  t>OR  einanber  entfernte,  (jing  bet  Strom  Don  fio^Ie  ju  föofjle  burt^  bie  glü^enbe  Suft 
unb  bilbete  ein  intenfitieS,  (jCänjetibcä  Sii^t,  ben  fogenonnten  XaD^ft^en  Sii^t»  ob» 
Slammen&ogen.  3)a3  fiid^t  ift  fo  intenftti,  bag  man  ti  nur  mit  burdd  farbige  ®Uftt 
gefc^ügttm  ^uge  betrauten  lann.  3)cr  llflammetibogen  felbft  leuchtet  nur  mit  nei^SUniS- 
mögig  ft^mac^em,  bläulichem  Sic^t,  bagegen  Qlüt)en  bie|  Stobtenenben  in  ^ellfter  äBeilglut, 
unb  jroat  isai  pDfitiOe,  b.  1.  bo«  mit  bem  popoen  $oI  ber  Sflfteiie  Oerbunbene,  tntenfiDet 
al8  baa  negatiDe.  Siabet  fliegen  fiot)Ienpatti(elttien  oon  ben  Ko^Ienfpigen,  beionbei«  oon 
ber  poJittDen  ab  unb  fegen  fic^  on  ber  gegenüberliegenben  alB  fleine  Kugelten  an  [Vib.  743), 
unb  ti  bilbet  fic^  aümö^lic^  an  ber  pofifiOen  ^o^Ie  eine  hraterförmige  93ertiefung,  an  ber 
negatioen  eine  ©fiige.  Um  bie  Srfi^einungen  bequem  gu  beoboc^ten,  frojigiert  man  ben 
£i(t|tbogen  mittele  einer  ^rojcltion^iinfe  auf  einen  meinen  ©i^irm.    Zier  Stammenbogen 


liefert  bie  t|ö(ftfte  Temperatur,  bie  Wir  erjeugen  lönneii;  in  i^m  werben  alle  fiörper  mit 
)Iudna(|me  Iti  Sof|tenftoffd  jum  ©dimeljen  unb  SJerbampfen  gebracht  Sr  loirb  beim 
eleftrifi^en  Söt=  unb  ©[broeifiOerfabren  benutzt,  unb  in  iüngftcr  Seit  ift  eä  9Hoiffon  in 
$arid  unb  nai^  ibm  bem  Italiener  Cluirino  S^Iajorana  gelungen,  in  einem  auf  bem 
Sic^tbogen  berut)enben,  elettrifiiiEn  Cfen  unter  Stnmenbung  eine«  a'^o^en  SJeuif«  fünftlii^e 
Xiiamanten,  aderbingä  nur  t>on  luinjiger  @roge,  auS  Sfo^lenftoff  bnrjufteQen. 

3)a  bie  ßotilen  allmä^lii^  im  Sicbtbogen  abbrennen,  unb  jWai  bie  pofiÜDe  nobeju 
boppelt  fo  f^neQ  ali  bie  negatiDe,  muffen  bie  elettrifdien  (Bogenlampen  mit  medianiftiien 
SSorrit^tungen  Derfeben  fein,  welche  auf  automatifdiem  SBege  bie  Sohlen  im  iSec^ältuiä 
t^red  abrennend  einanber  Wieber  nöljem,  rcfp.  einen  ifonftanten  Sibftonb  betfelben 
regulieren.    8tu8füi|iTid|ere8  hierüber  finbet  man  iin  3.  SSanb  biefe«  ffiJertä. 

^eltierf  t^e«  ^^änomen.  SBefletjt  ein  ftrcmbutcöfloffenec  Seiter  auä  jiöci  an  ei»' 
cnber  gelöteten,  heterogenen  SKetaUen,  j.  SB.  au3  SSi^mut  unb  SIntimon,  fo  ttilt,  roie  juerfi 
$cltter  im  3a^ce  1834  beobaditet  ^at,  abgefe[)en  Don  bcc  OiDuIef(^en  Erwärmung,  bie 
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))rot)oitional  mit  bem  Duabrote  btt  Stromintenfitdt  anb  ba^tr  Don  bec  ©tconn^tuns 
unabliSnQtg  ift,  an  bei  Sdtfttlle  eint  üEnväcinung  ober  eine  Xbfü^IunQ  auf,  je  no^ben 
bn  ©troui  Dom  Slntimon  jum  3Bidmut  ober  tn  entgegengefetiter  Sltt^tunQ  fliegt,  wüiit 
proportional  ber  ©tromftflrle  ift  nnb  Ißeltierf^et  ©ffett  genannt  loitb.  3um  9laäi- 
totii  biejeS  ffiffett«,  »eitler  leitet  burc^  bit  3DuIefdie  SQJflrnie  öerbeclt  Betben  lann,  wä^U 
man  jloecfmäflig  möglic^fl  btife  Xrä^te,  un*  beien  ^ibct' 
ftanD  unb  alfo  aiirfi  bie  3DiiIef(^e  SBäroit  mflgüi^fi  flein 
ju  matten.  Kbb.  744  fteHt  einen  jut  Semonftration  tti 
'  *BelHerf(5en  ffiffeftS  fleeigneten  Slppacot  bar.  !tn  ein 
Slnttmonftäfii^en  finb  beibeifettS  Sßiömutftäbi^en  angelötet 
unb  bie  beiben  SötfteQen  in  bie  fiugeln  eiuei  fluftt^ermo» 
metert  eingefdEtfoffen,  fo  bag  bie  ^oulefi^e  SBärme  in  ben 
beiben  Engeln  in  gleiifter  SJeife,  ber  Sßeltierfc^e  GrftR 
a&et  in  entgegengefeSter  SBeife  jurSBirhina  (ommt.  Stirn 
©tromlDed^fel  gibt  ber  [Irlnfiigleitdjeiget  fofort  einen  Sul» 
fdllag  nac^  entgegengefegter  !Ri[$tung. 

Seng  E|at  bie  $eitierfc^e  Slblüblung  felir  fi$0n  nac^^ 
geiDiefen,  tnbem  er  in  bie  SStfleDe  eine«  tn  ft^meljenben 
Schnee  gebetteten  ^iämut'!tntiinDnflatiS  ein  Soi$  botirte, 
biefeS  mit  Wa\^tx  füHtt  unb,  inbem  er  ben  pojitiDcn 
Strom  einer  Sette  burc^  ben  @lab  nom  äBiömut  ^ttm 
Kntimon  leitete,  ba#  SBaffec  nit^t  nur  jum  ©efrieten 
brachte,  fonbein  bai  fo  gebilbete  StS  bis  ettoa  —  3"  C. 
ami)Ut. 

X)er  Sl^ermoftiom.  93enn  in  einem  aus  jtnei 
heterogenen  ÜRetaQen  gebilbeten,  infti^  gefc^tojfenen  ßiei'e 
'  bie  eine  Stelle,  an  Ineltiiei  bie  SJtetade  einanbcr  berühren, 
eine  f)ö^ere  Temperatur  befigt,  aii  bie  anbete,  fo  tritt, 
nie  guerft  iSeebecf  im  ^alftc  1831  entbedt  ifüt,  eine  eleftromotorifdie  ßraft  auf,  totli^e  in 
b«m  ©c^lieSungäfteiie  einen  eleltrifc^en  ©trom  Don  beftimmter  Sltc^tung  eiieugt,  btjitn 
gntenfitfit  innerhalb  geraiiter  lemperaturgrenjen  proportional  ift  ber  Ssiffetenj  ber  an 
ben  beiben  33erfl^rungdftellen  ^enfi^enben  3;empeiatuTen.  Sie  fann  buri^  bie  @rBfte  bec 
Antimon  SIblentung  einer  äHagneinabel  gemeffen  toer- 

'  ben.  9Kan  nennt  betartige  elettrtfdje  Ströntt, 

nielcbe  entfielen,  wenn  jffiifi^en  ben  Derf(^ie' 
benen  Xeilen  eines  metaQifc^en  Si^tiegung^ 
treifeäSemperaturbiffetenjenbettf^fUrt^"' 
mocietttifcbe  ober  I^etmoffrörae  nnb 
aus  gicei  HJtetaHen  gebilbete  fiombino' 
tion,  mel^e  einen  I^ermoffrom  ju  liefeni 
Detmag,  ein  X^ermoelement. 

^eltierfi^ca  ^^flnomen  unb  %f)timO' 
ftrom  fteljen  in  innigftcr  öeiiebung  jU  ein- 
anber;  ff  Ii*fftn  ben  3ta(^neid  für  bie  Um- 
tebrbarfeit  pbgpfolift^«  Söotgönge. 

Site  9ti(^tung  iti  X^ermoiteomä  ^in^t 
Don  bet  Statut  ber  baä  X^ennoelemenl 
bilbenben  Stetode  ab.  Sie  Serfut^e  über  baä  gegenfeitige  tfietmoeleftnfi^e  !!)eiba11m 
bet  SRetaUe  baben  ergeben,  bafe  biefclben  fidi  berart  in  eine  3leif]e  orbnen  lajfen,  bafe  bei 
Etroörmnng  ber  Öölftcße  gmeiet  berfelben  ber  pofitioe  ©trom  Don  bem  in  ber  fflei^e  tiefet 
fle^enben  9Jietaa  ju  bem  in  bet  SHeibe  t|öt)'t  ftel)cnben  fliegt.  Xasjenige  bet  beibtn 
änetaQe,  gu  rcelcfiem  burc^  bie  ertoörmte  SütfteHe  ber  pofitiDe  Strom  ge^t,  nennt  man 
boä  iljetmDETefttiic^  pofitioe.  3n  einem  au«  aSiämut  unb  Antimon  gebilbeten  SJitreif 
(^hb.  Hb)  würbe  j.  93.,  wenn  man  bie  ßötflcHe  b  eODörmt,  Bätirenb  bie  SötfteHea  aii[ 


lit.    StlctmDtlnntnt  nit  lUnsnThiabll. 
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tonftanter  %tmptxatü.t  etl^alten  tottb,  bei  (lofitibe  @ttoiii  in  Wic^tiing  bcfl  $fetlS  jliegen; 
Sitämut  ift  ba^cc  baä  t^ennoelettrifc^  neQatiUe,  Slntitnon  baä  t^ennDcIeftrifi^  fio^tiDe 
äBetott. 

aSon  oerfdiiebenen  ^orfi^ftn  ftnb  foli^e  t^eiino= 
eleftrii<$en  ©pannungdtet^cn  aufgestellt  iPDiben ;  fte 
roeitften  inbeffen  jum  leil  Don  einanber  ab,  locil 
Sinbetungen  in  ber  HRoIetuIacftruftui  ober  geriiiße 
(Beimengungen  ftembet  Seftonbteik  Don  loefentliiiiem 
Etnfluffe  auf  i^te  SleHung  fmb.  2)ie  ©tettung  bcr 
l^äufiflet  »oclommenben  SRetalle  ift  nac^  SSetJui^en 
Don  ^anfel  fotgenbe:  -|-  Slntimon,  Sijen,  ©Über, 
5in!,  ffltei,  atuminium,  S^na,  Surfet,  ®i)lb,  SßlaHn,  tm.  ,„"i_ , 

Cuedfilber,  Sieujilber,  aSiömut  -.  "'  "'  "^-  »^'^*'  «k^-nb^- 

Sie  ®töge  ber  t^ermoeteltroniDtonfi^en  Sraft  eineö  einfachen  SliermoeleinentS  ift 
gegenüfeet  berjenigen  bei  flaHiani|ii)en  Elemente  nur  gering;  j.  S.  ift  bie  tf)ermoelefttD- 
motorifc^e  Kraft  eineä  äBiämut '  Stntimon> 
elementö  bei  100"  C.  Sennieiaturbifferenj  ber 
SJötftcrien  etma  gleitti  0,oi  ber  eleltromotoii^ 
fc^en  firaft  eineö  Slanießlt^en  Slcmentä. 

3Kan  (ann  eine  größere  8(nj(it)I  bon 
Xtiermoelementen  hinter  einanber  ju  einer 
Sfiermofäule  fi^alten,  beren  tl)ernioelettrouio= 


s  SIltnEoräBU  n 


7<g.    eianan&Titt  S^irBufibd«. 


toriit^e  Ktoft  gleich  bet  ©umnie  ber  eIettroinotorif(^en  firöfte  a0.n  einjelnen  Il^etmo« 
elcmente  ift.  3"  biefcm  ^ujed  werben  bie  baä  S^^ennoelement  bilbenben  SItetalle,  j.  SB. 
SBii^mut'  unb  Slntimonftäbi^en  abroec^felnb  im  ^i^jtif  an  einanber  gelötet  unb  gut  Don 
einonber  ifoliert  in  ))aro[IeIe  Steifien  berart  angeorbnct,  bag  fäuiflic^e  ungerabjafiligen 
Sötftettf n  auf  ber  einen  unb  fämtli^e  gcrabäal)ligen  Sötftetten  auf  ber  anbeten  Seite  liegen. 
abb.  746  unb  747  ftcHen  bie  behnnten  Sotmen  ber  Slobilifc^en  3:[)etmoiäule  bot,  unb 
gitiar  Übb.  747  eine  lineare  unb  9tbb.  746  eine  fiaiallele;)ipe&ifi^e  ©äule  von  quobratifc^em 
Duerf(^nitt.  Sie  betben  (Snbftäc^en  finb  mit  Sienrug  geft^iDäijt;  baä  erfte  SQ}i9utut°  unb 
bflö  lejte  «ntimonftäb^en  ftef)en  mit  jwet  fi(emm|(6rauben  x,  j  in  meiaHifc^er  iöerbinbung, 
t)on  benen  auä  bie  3uleitungflbräf)te  ju  bem  bie  ©tromintenfttät  meffenbcn  ©nlDanometer 
führen.  2)ie  X^enuDfäule  luurbe  unb  mirb  ^aufitfäctilic^  angemanbf  bei  SSerfuc^en  über  bie 
enodmienben  SBiitungen  ber  ©tra[|Iung;  babei  tnirb  bie  eine  ©eite  auf  tciiftanter  ^empe' 
catur  erlialten,  bie  anbete  ber  Strahlung  ber  SBärmequeDe  aufgefegt,  ^ie  Stnroenbung 
Don  S^ermoelementen  eignet  fji^  befonberä  für  Unterfuc^ungen,  bei  benen  bie  Xeinpeiatut* 
meffung  auf  Heine  unb  auf  f^Uer  jugünglicbe  SRäume  im  Innern  ber  Sortier  loFalifiert  i% 
©tatt  bet  früher  Üblif^en  Sombinatinn  aOJiämut  =  äntimon  Wenbet  man  in  neuerer  3"* 


368  %ü  fSlriungen  bei  goluiittili^nt  Stromf. 

me^ifac^  eine  Som^inatton  bon  SSiämut  unb  einer  3i>t(>!lntiini>nlegitniiig  an,  vel^e  etnu 
eine  bietmal  grögere  t^etniDelehiomctimfi^e  fftaft  liefert,  unb  biefe  fiegiening  toirb  od^ 
um  bad  £o;)fielte  übertroffen  burc^  bie  aUerbingä  fc^roiecig  ^erjufteQenbe  unb  \tffc  foß= 
fpielige  Kombination  7eIIur'9Stdinut. 

SRit  $iitfe  ernte  fetir  empfinblic^en  7I)erniofäule  auü  fiximat  unb  ber  Siit^^att^ 
monteaierung  I)at  Dr.  fftaii^  SHeffunflen  ber  Sonnenmärme  angeßeHt,  beten  Sefultate 
foiDO^l  für  bie  Slfttonotnie,  mte  für  bie  Srfenntnid  ber  meleorologift^en  ^rojeffe  ber  StCx 
von  ^"'treffe  finb.  iget  ben  üterfui^en,  bte  con  ber  ©onne  auSgeftrafilte  SSärme  jn 
tncffen  unb  beren  Anberungen  ju  Derfolgen,  tianbelt  ti  ftc^  ^u))tfäi$Ii[^  barum,  bu 
®itiflu6  ber  3ltmofpl)äce  ju  eliminieren.  Qu  biefem  Stoti  tnerben  bie  ©tra^Iungeroirfunfltn 
bei  Sonne  unter  oecfi^tebenen  ^ö^eniDtnfeln  gemeffen  unb  aui  ben  äßeffungen  auf  bte 
SBörme  gefi^Ioffen,  teelciie  bie  ®onne  auf  bie  Srboberftäc^e  fenben  roürbe,  toenn  feint 
^tmojpliäre  Dorf)aiiben  märe.  (Si  ergab  fi(^,  bog  bit  oon  btr  Sonne  audgcftro^Ile 
SSSflrmc  nit^t  tonftant,  fonbern,  mie  man  fc^on  oon  Dorntiertin  ani  ben  le6l)ttften  unB 
grofinrtigcn  ißerönberungen,  Stuptionen,  bie  in  gcwiffen  Qttitn  auf  ber  Sonnenoberfläf^! 
ftatlfinben,  Dtrmuien  lann,  erheblichen  ^eränbtrungen  untenoorfen  ift,  bie  mit  ber  Snt' 


I.    SBli^n*  a%inn«flal>. 


rot(felutig  ber  SDinicnfletftn  int  ^ufiniuitn^ange  ju  ftefien  fi^einen.  ^ie  audgtfti(41ii 
SBörmc  id)eint  mit  juneftmenbcr  giecfenentwidelung  abaunefimen.  gflr  berattige  ttriff«' 
((^üftlidie  Unterfudfungen  ift  bie  amocnbnng  ber  I^ermofäule  üon  groler  SSii^ligteiH  ■ 

3ur  Weffung  ftljr  f)of|tr  Temperaturen  (biö  5U  1600"  C.)  bient  in  neutrer  3"' 
Dielfac^  iiai  '^^ermoelement  oon  Se  6{)atelter,  roeldieä  aui  Biotin  unb  einer  $iatii' 
!Nf)obiumIcgitning  bcftel|t. 

Xir  3:E|ermofnulen  bieten  ein  bequemet  3ßittel  jur  €trtimerjeugung ,  ba  in  itnn 
aSärme  bireft  in  ele(trif(^e  Energie  umgefeftt  wirb.  9tbb.  748  fteDt  bie  mittel«  eint* 
SBunfenftfien  SSreuncrs  ju  erraäimtnbe,  ftemförmige  I^ermoföule  oon  Stoe  bar,  Btl*' 
au#  robtal  geftcfften,  cijlinbrifi^en  ©täfit^en  auS  einer  äint-Äntifflunlegierung  btSt^'. 
bie  gegen  ben  äRittelpunlt  mit  lupfenten  ^eijftiften  oerfe^en  finb.  Sediere  merben  bnnfe 
bie  31<immc  bireFt  crioärmt  unb  fc^ügcn  ben  t^trmoelcftrifi^  loirffamen  %til  bee  SltmeiitJ 
oor  ju  flartcr  Srniärmung.  Sit  Slugenflfic^en  ber  Slemente  finb  mit  rb^renfännig  gc 
bogentn  Supferblei^en  oerfe[)tn,  rotiere  alö  Sräger  unb  jugleit^  jur  Sottleitnng  tw 
ffiotme  bieneii. 

Sei  bec  biirct)  Mbb.  749  bargeftttlten  Elamonbfc^en  I^etmofäule  befte^en  W( 
ffilementt  auö  oerjinntcm  Sifeu  einerf eitö  unb  au3  einer  S"nl=äntimonlegienittg  onbeteiftiti 
©ie  finb  ju  einem  (JljlinbermQntel  ocreinißt,  in  bcffen  3nnerem  fit^  ein  mit  Cffmnig« 
Derfe^encr  WäbeftciiÜnbtr  beftnbet,  roeldier  mittels  einte  SQunfenf^n  S^rntneni  ci^iitBÜ; 
bie  inneren  giädien  ber  eiemente  finb  auf  bieft  SBtife  nic^t  ber  ^ammc  WteH  ttuit^^ 


(Slcftrob^nomifd^e  fBirfutigen  bed  Stromd. 
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2)ie  burd^  Vbb.  750  bargefüellte,  gleic^falld  burc^  ®Qd  l^etibare  ®üld^erfc^e 
Xl^ermofaule  befielet  au^  60  (SIementen,  bie  in  {mei  ))QralI(Ien  Stetigen  auf  einer  @ci^iefer> 
platk  montiert  ftnb.  S)tefe  bilbet  ben  Stbfc^Iug  bed  unter  i^r  befinblic^en,  mit  einer 
Sunfenf^en  (Sinftrömungdbüfe  t^erfe^enen  ©adbel^alterd.  Sebed  Clement  beftel^t  aud 
einem  SticfelröJ^rd^en  aU  negatit^er  SIeftrobe,  tott6)t^  gleic^jeitig  }ur  ©adgufül^rung  ffir 
eine  fleine  ^eijflamme  bient.  9Rit  bem  oberen  Snbe 
Snbe  bed  Sticfelrdl^rc^end,  in  meld^ed  ein  Sinloc^» 
brenner  aud  ©pedftein  eingefd^raubt  ift,  ift  ein  rol^r« 
förmige^  SSerbinbungdftal^Iftüd  feft  t)erldtet,  um 
melc^ed  bie  aud  einer  Sntimonlegierung  befte^enbe 
pofttibe  Sieftrobe  bon  pridmatifc^er  Sorm  l^erum« 
gegoffen  ift.  S(n  ben  fingeren  (Snben  ber  pofitiben 
Sleftroben  finb  fupferne  ^ül^Ibled^e  angelötet,  toelc^e 
glei^^eitig  jur  SSerbinbung  ber  burd^  üdbeft  bon 
einanber  ifolierten  (Elemente  bienen.  S)ie  &vLid^tx^ 
fc^en  Stjermoföulen ,  beren  Stnmenbung  fid^  für 
berfc^iebene  S^^^^»  J-  ©•  fö^  galbanoplaftifc^e  unb 
eleftrolQttfd^e  Arbeiten,  jum  Saben  bon  Beinen  Äffu* 

mulatoren  eignet,  »erben  in  berf^iebenen  ©rögen  ,„.  ^„,^^^  i,iei4»irriii,tttfr  püvnJititr 
t)on  ber  Strma  ^ultud  iß  t  n  t  f  d;  tn  93erltn  audgefü^rt  ^  $itHmt. 

^teftirob^namifcge  ^irftungen  6e$  Stroms. 

SBir  ^aben  (®.  547  f.)  gefeiten,  bag  ein  ftromburc^floffene«  ©olenoib  ftc^  toie  ein 
SRagnet  ber^ält  unb  oon  ben  $oIen  eined  anberen  ältagnet^  angejogen  ober  abgeftogen 
wirb.  3)ie  Stnnal^me  Hegt  bol^er  ndijt,  bag  ouc^  jtoei  ftromburc^floffene  ©olenoibe  auf 
einanber  anjiel^enb  unb  abftogenb  tt)irfen  toerben,  toie  jtoei 
äRagnete.  ^n  ber  Xtjat  finben  folc^e  Sinmirfungen  nic^t 
nur  für  @oIenoibe,  fonbem  überl^au))t  für  ftromburc^floffene 
Seiter  ftatt  unb  jmar  nad^  ®efe^en,  meiere  bon  Smpere  im 
3a]^re  1820  experimentell  unb  t^eoretifd^  begrünbet  n^orben 
finb.  Rängen  tt)ir  einen  quabratifc^  ober  freidförmig  ge» 
bogenen  2)ra^t  A  A  (Stbb.  751)  leidet  bemegUc^  auf,  inbem 
»ir  il^n  in  ©pi^en  enbigen  laffen,  bie  in  fleine  Duedfilber= 
ndpfd^en  tauchen,  unb  leiten  burc^  il^n  einen  @trom,  fo 
brel^t  er  fid^  unb  ftellt  fid^  nac^  einigen  penbelartigen 
@c^n)ingungen  fo  ein,  bag  feine  (Ebene  fenfred^t  }um  magne» 
tifc^en  älteribian  fielet.  Stolpern  n)ir  il^m  nun  einen  gn^eiten 
frei^förmigen,  ftromburc^floffenen  2)ra]^tBB,  fo  jeigt  pd^  eine 
8[njiet|ung  jwif^en  benienigen  Seilen  beiber  ©tromfreife, 
in  benen  ber  @trom  bie  gleid^e  Siid^tung  l^at,  eine  9(b« 
ftogung  bagegen  jtoifc^en  ben  Seilen,  in  benen  ber  Strom 
entgegengefeftt  gerichtet  ifi  S^^^  parallele  ftromburd^floffenc 
£eiter  jietjen  fid^  an  ober  ftogen  fid^  ab,  )e  nac^bem  bie 
©tröme  in  beiben  gleich  ober  cntgegengefefet  gerid^tet  finb. 

9bb.  752  jeigt  eine  l^übfc^e  Slntocnbung  bed  Slmpire« 
fd^en  @efe^ed.    2)ad  untere  (Snbe  ber  an  bem  metadenen 

©tatioe  aufgehängten  ©piralfeber  taud^t  mitteilt  einer  ©pi|^e  in  Ouecffitber.  ©enbet  man 
bur^  bie  ©pirale  einen  ©trom,  fo  }ie^en  bie  einzelnen  SBinbungen,  ba  in  i^nen  allen 
ber  ©trom  in  berfelben  SRic^tung  fliegt,  einanber  an,  bie  ©pirale  bcrfürjt  fi^  infolge^» 
beffen,  unb  ber  ©trom  toirb ,  inbem  bie  ©pi^e  auiS  bem  Ouecffilber  ^eraudge^ogen  toirb, 
unterbrochen.  2)abur^  berlöngert  fic^  mieber  bie  ©pirale  unb  fc^üegt  burc^  (Eintauchen 
i^rer  ©pifte  ind  Duecffilber  ben  ©trom,  unb  fo  toieber^olt  fid^  ha^  ©piel  bon  neuem, 
bie  ftromburd^floffene  ©pirale  gerät  in  longitubinale  ©d^mingungen,  burd^  bie  ber  ©trom 
oBmed^felnb  unter  Ofunfenbilbung  gei^ffnet  unb  gefd^loffen  mirb. 
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t[m))he  ^at  nii^t  nui  bie  SEBet^felmiitung  gnttier  pnaUtln,  fonbern  au(^  bitjenigc 
l&elie&ig  gefreujter,  ftrombuit^floffener  Seilet  feßgeßellt.  3>vet  gefrtujtc  ^ombun^^ 
floffene  Seitei  jtf^en  fic^  an,  luenn  in  tieiben  btt  Ströme  ju  bei  Sreujung^ftcKe  ^iii>  ob« 
Don  berfelbcn  fortfliegen;  fic  flogen  fti^  ab,  Wenn  ber  ©trom  in  bem  einen  Seifet  }ui 
ftteujungäfteHe  tiin*  unb  in  bem  onbeten  bon  berfelbcn  fortfliegt.  StQgemein  ergibt  fu^, 
bog  jtoei  ftrotnburdifloffene  Seiter  ftetd  eine  foldie  ^ei^fcIioirtunQ  auf  einanbei  ausüben, 
bag  fie  fict)  )}ara[[el  ju  einanber  ju  fteQen  ftreben  unb  fo,  bag  bei  Strom  in  i^nen  nai^ 
berjelben  IRic^tung  fliegt. 

Xie  @)cü&e  ber  eleHcob^nantifc^en  ^aft,  mit  roelc^er  bie  ©tromtnife  auf  einanbec 
mirfen,  ^ängl  ab  Don  if)iet  lelattDen  Sage,  Don  i^rer  Entfernung  unb  Don  ber  etärft 
bei  fie  burc^ftie Benben  @ti5nie;  ceteris  paribus  ift  fie  tiroportionol  bem  $nibutte  beititi 
©trDmpärfen,Ql(o  wenn  beibe  SltcB- 
ftärfen  einanber  gleich  finb,  pr[>pDi' 
tional  bem  Cuabiate  bei  2tim' 
iiitenfitdt.  Offenbor  wirb  bie  elefttc^ 
b^namifc^e  SBei^felioiifung  W' 
grögert  merben,  toenn  ftatt  einte 
^ütt^troinbung  Sin^tfpirülen  flng(= 
manbt  toerben,  bereu  etnäelne  SSin^ 
bungen  Don  bemfelbtn  ©trom  butdi^ 
flogen  werben,  ©ine  ftrcmbunfe 
floffene  tra^ffpirole  j.  8.  ooii 
n  SSinbungen,  ntelc^e  innerhalb  einfi 
ebenfaUä  aue  □  Sätnbungen  beftctifa' 
ben,  feften,  Don  bemfelben  Stion 
buüi^floffenen  Xratttfpirole  [ni  bt- 
roeglic^  aufgehängt  iß ,  loiib  eine 
n*mal  gtöfeere  Sirtung  erfo^o, 
aU  raenn  beibe  @))iralen  aai  ie  rinn 
äStnbung  be^^en.  Slan  neimt  eint 
feiere  juc  äßeffung  ber  SBet^felnir 
fung  Don  ©trömen  bicnenbc  8n- 
ric^tung  ein  SletttobQnaB«' 
meter.  SImpire  lioi  fein  detttO' 
b^namif^ei  Sunbamentalgefe^  um 
für  jmei  freie  ©tiomelemeate,  niiit 
für  jwei  gefi^Ioffene  Ströme  ciit- 
leitet,  ffüt  geft^Ioffene  Stiöme  i* 
1».   iDii^D  iDtbn.  e^  ei^ft  buri^  l^tt^ctm  SSeber  te^ 

ret^net  unb  burc^  genaue  SReüungn 
mittels  beö  noa  i^m  (onftruierten  Slettrob^namometerä  efpeiimentell  beftötigt  woitfn- 
SStli).  StSeber  fniib  in  Übeteiuftimmung  mit  bem  Mmpcrejc^en  Sunbomentalgeief,  bafi  te 
eleflrobijiiamij^e  Jlrajt,  mit  ber  jioei  Don  bemfelben  ©trom  bun^floffene  S^ra^ttpicilei 
auf  einanber  tuirfen,  bem  Cuabrat  ber  ©trominteiifitöt  proportional  ift. 

9Ibb.  754  fteQt  ein  (Sleftrobqnamometer  für  ft^macle  ©ttöme  Don  ©iemti» 
unb  ^nUle  bnr,  unb  jtoor  ift,  um  baö  Qnnere  fi^tbor  ju  machen,  bie  eint  W 
betben  f eftcii  9toHen ,  ebenfo  wie  ber  obere  Seil  ber  ©ufpenfionäiö^ie,  in  ber  Stif^"'"'* 
forfgclüffen. 

%ie  bewegliche  innere  SloIIe  R  ^t,  ebenfo  wie  bei  $o(|Iraum  ber  äußeren  SIcDt, 
bamit  in  leBet  üoge  ber  3lbiltmb  ber  inneren  SSinbungen  Don  ben  äußeren  glcicb  mi 
müglic^ft  flein  bleibt,  bie  ^otm  einer  ^gel.  ©ie  ift  mit  einem  ©piegel  oerfe^cn  uib 
an  einem  feinen  ^latinbia^t  aufgehängt,  burct)  welchen  ber  ©trom  eintritt,  wä|)rcnb  tn 
Sluatriti  bes  ©tromö  burc^  eine  Bon  biejer  Motte  na(^  unten  geführte  ©piialfebtr  ob» 
feinem  9Keffing=  ober  $Iaiinbia^t  ftottfinbet.    Sei  ben  neueien  Snfttumenten  finb  P<*     i 
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bn  emen  bcctital  nac^  utittn  fö^ienbcn  Spirale  an  betn  von  btt  tnneten  9loIIe  and' 
fle^enien  ©täbt^en  ^eittiHt  itoti  gleti^e  ©pitalen  (^mnifttifc^  «nb  in  ^orijontalec  Safle  te» 
feftigt,  burc^  tueli^e  btr  Strom  austritt.  XaS  obere  Snbe  beS  8lufl)ängungebra^tä  ift  an 
einen  (leinen  XorfiondCreiä  geführt,  bnr<^  meieren  bent  ^zafft  beliebige  Xorfion  erteilt 
merben  tonn.  Sie  Xäm))fung  ber  S^roingungen  erfolgt  buT(t|  Slügel,  neldie  an  bem 
tiadi  unten  fütirenben  aKeifmgl'täbi^en  befefligt  {inb  unb  in  einen  mit  SSafyer  gefüllten, 
in  ber  @runbplatte  angebrachten  ^lo^lraum  tauchen.  Xte  $Q^e  bei  SBaffeioberfläc^e 
wirb  buri^  ein  feitlic^  angebiai^teö  ältariottefi^eS  (Sefftg  K  lonftant  erhalten,  ^uri^ 
einfü^rung  eine«  fleinen  weichen  ffiifenfetnfl  in  bie  Sti^fe  ber  inneren  Srafitrolle  tann  bie 
@aif)f!nbIi^Mt  beS  Sleftiob^namometeri  auf  ettoa  bad  So^felte  gefteigert  raerben,  in- 
beffen  finb  oldbann  bie  ilblenfungen  nic^t  mel|i  genau 
l^ropDitiotinl  bem  Guabiote  bei  Stromftdife. 

3ur  ajieffung  parier  Ströme,  bejonberd  jur 

!CiJefiuugtieSStrDmäoonbQnamoeIeftit|dien9}Iafd^nen 

finbet  in  ber  7t(^nif  neit  üeibieitete  Slnroenbung  baS 

"onäeleittob^namometer    üon     Siemens 

unb  ^aUle  (Kbb.  756),  toelc^ed  aud  einer  inneren 
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feften  unb  einer  äußeren  bemeglit^en  Slode  be^ttit.  3)ie  le^teie  enttifilt  nur  eine  ttngige 
SBinbnng  in  5orm  einea  QuS  ftarfem  Sratjte  gebilbeten  SRec^tetf*  unb  ift  nad(i  Art  ber 
üuffiängungSDorric^tung  beim  @iemengl<^en  XoiftonägalDanometer  an  einem  gaben  unb 
einer  Spiralfeber  aufgehängt,  roeli^e  ju  einem  ranbiterten  Xorftonätnopf  geführt  ift,  buri$ 
beffen  ^iet)ung  bie  Spiralfcbei  torbiert  miib.  ICei  3:oifiondniinfel  miib  mittels  beS  an 
bem  lorfionStnopt  befefttgten  3e'gerÖ  an  einer  SreiSteilung  abgeiejen.  $)er  ju  mejfenbe 
Strom  roirb  bei  beneglic^en  9ioIIe  burc^  Cuecffilberfontafte  jugefülirt  unb  burc^fliefat  bie 
betben  9)oQen  !|intei  einanber.  iSei  ber  Slteffung  mug  bie  Sbene  bei  betuegüc^en 
fflttl)men8  jur  SBinbungdebene  ber  feffen  SioHe  fentrec^t  fielen.  Xiefe  Sage  wirb  burd^ 
einen  an  bem  betceglic^en  91at)men  befeftigten  3eigei  marttert,  mclc^er  bann  auf  ben 
SRuOpunFt  ber  Sieidteilung  einfpielt.  2)er  XotfionSgeigei  foll  bei  nic|t  torbierter  Spiral' 
fcber  glei^fattS  auf  iButt  geigen.  3;ei  bie  Stollen  burdifliefeenbe  Strom  ftrebt,  ben  bcroefl' 
liefen  Stammen  parallel  jur  feften  Slolle  gu  bewegen.    S^urc^  Sürelien  beS  XorfionlgeigeiS 
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in  ber  imtt  {kUKflnttg  (ntflcflcnsefcttni  {Rüstung  »irb  bcr  btwtgfi^  Sla^men  in  feint 
untirüngtic^e  Soge  jniüif geführt ;  bti  abgctcfcn'  XorfiDnäVintel  t^  bem  Ouabtott  ba 
Strominttnfität  proportional. 

Xaä  eicFtiDbQnamometer  finbd  am  ^äufioften  Slntoenbuns  )ur  aUeffung  t>on  Stt^'d- 
flTötncn,  b.  ^.  bon  (utg  anbanernbcn  StrSinen,  todi^e  in  abiDCt^fcfnb  entgegengcfctitR 
Slidttung  laid)  auf  cinanbci  folgin. 

^f^ciming«!!  bcr  Snbuliion. 

^ir  ^aben  im  SDibeigt^nbcn  gcfeEien,  bag  SRagnete  unb  galoanift^e  @ti5mr  tri 
einanber  fkftTDmagnttif(ie  unb  dcftcDbqnamifc^e  {Sicfnngen  auSüficn ,  olfo  SetDcgungci 
^trooibringin  fönncn.    ®ttnäg  bem  $iiitjip  bei  Umtt^ibaiffit,  auf  u>ei($e#  mit  bciii 

S^ermoproni  unb  ^flM*« 
f^änomen  ^ingetDicfen,  tMilM 
mir  ba^et  f^Iiegen  bürftn,  tui 
in  tintmftTonilofen  gcft^Io^cnn 
Sciter  buri^  biege  mec^ntfitt 
Seivegung  etneS  in  ftian 
9IS^e  befinblic^en  ©trom«  ob« 
SDIagnet«  ©tröme  ^erbOTgerojn 
rociben  ISnnen.  ^n  ber  2^ 
ifl  bit#  bei  SaO,  unb  man  ntintt 
foI(^(  ©tröme  3nbu!tioii*' 
{liöme.  ©iefinbimSa^relSSO 
DonSoiabaQ  entbc cft  nnb  im 
i^m  DoQftänbig  erf orft^tuorbci. 
"Siiejt  ISntbecfiing  ifl  »on  ftntbt« 
mentaler  Sebeutung;  fte  bilM 
einen  äßarfftein  in  bei  Eni- 
tnidetung  ber  Stertrtjitäieie^ 
unb  ben  ®ninbf>feiltr  bei  Cl^ 
trotecdntf, 

aRi{^aeIgarabag,  einet bet 
giS^ten  unb  genial^en  ^iiqfilrr 
ttttft  S"te«.  ift  im  Solire  1791 
in  91eti)ington  bei  Conbon  aÜ 
@o^n  tiat§  ^djmiibi  gebom 
unb  maibiSju  feinem  21. E^^ 
ia^re,  glei(^  feinem  gro|enSi)t> 
ganger  Benjamin  S^ianfltE, 
SBut^binber,  3m  So^re  1813 
mürbe  ei  ©e^ilfe  am  (^emiftbn 
^Laboratorium  ^ump^rcq  ^at>t)S,  unter  beffen  Seitung  er  feine  in  ber  @ef(i^i(^te  b<i¥6# 
beiipitlloä  bnftel|cnbc,  erfolgreiche  »iffenfc^aftlicfee  I^ötigfeit  begann.  I£t  rourbe  1834 
anitfliieb  bei  SRoijal  ©ocieti)  unb  1827  ^Jaü^fi  Jlacbfolgec  qIS  fieiter  be#  Eoboratorinii*- 
^11  allem  ^iitobibatt,  trat  er  au(b  o^ne  jebe  mot{)tmati|c^e  3?Iet^Dbe  mit  florem  813' 
unb  !d)arfem,  bun^bringenbemiSerftanbe  an  Probleme,  bie  fic^  DoijugSOieifc  auf  Sejtelinafln 
jmifi^en  magticttfc^en  unb  eleftrifdien  Srfdtteinungen  unb  Sxaftttiirhingen  begogeti.  ^ 
ännaljme  oon  5ern[räften,  roettöe  nad^  ben  SfcWtonft^en  unb  SDuIombft^en  Öeitfai 
unnermittelt  burc^  ben  9taum  niiiten  follten,  ei|(^ien  feinem  ®etfte  ungeuügenb  ni> 
unf)nltbnr.  Sein  ^auptftreben  beftanb  ba^tr  barin,  bie  I^eoiie  bei  Stmfrafte  }t 
erfepen  bur(^  bieienige  ber  9fn^fräfte,  ber  jufolge  bie  Sioffwiifung  Oon  $nnft  ju  ¥"'* 
in  bcm  alle  Sürpei  burdEibringcnben  uub  ba«  gonje  ffiJeltall  onäfüHenben  Sic^tät^er  jeiüij 
fic^  f ortpflonjen.  9(u^ccf)enb  Don  bem  SSeifuc^  mit  ben  Sifenfeilfpönen ,  mel<^  bit  St^ 
leilung  ber  Sraft  im  magnetifc|en  Sraftfelbe  t«ranf(§auli(6en,  f(§uf  er  feine  ftroftlisieB' 
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t^tDiie,  tDtlc^t  anffinglic^  un6ea<^tet  unti  untKiftonben ,  erft  ju  aQQCmtincc  KneiltnnnnQ 
gelangt  tfi,  ftttbem  SRai^ttitll  buii^  tnat^cmatifc^tOomiuIieiuRg  if|»  £la[[)rit  unb  ^i^t< 
barfttt  (rtutefeti  ^afte.  garobaq«  rieftrifc^e  Arbeiten  finb  in  feinen  ierö^mttn  „Experi- 
mental  reseuvhea  in  electricity",  mit  beren  SBeröffentlit^ung  er  tm  3tt^re  1831  begann, 
nieDergelegt.  Sie  bergen  neben  Dielen,  unifafTenben  Unterfucbungen  auf  anbeten  @ebieten 
eine  SQKe  glänjenbet  Sntbeifungen,  niie  fit  tein  anbeier  $^Q[ifei  aufjumeifen  [)at.  St 
porb  im  3al|re  1867. 

garaba^e  5unbamentalDer(ui^e  finb  nun 
fofgenbe: 

e«  feien  jnel  @tcombaE|nen  (Dlbb.  757)  gt:> 
geben,  wn  benen  bie  eine  Ä,  rotldit  bie  ))rimfire 
fieigen  ntSge,  mit  einer  galoanifcben  Sattene  E 
nccbunben  fei,  bie  beliebig  gefi^Ioffen  obet  geOffnet 
»erben (ann, toä^enb  bie gmeiteB,  bie  fetiinbfire, 
mit  einem  ^inreii^enb  entfernt  non  ber  fctmfiren 
Stromba^n  Ä  aufgefleDten  (äatDanomeler  0  Det> 
6unben  fei,  fo  )ttgt  ber  Eßerfuc^,  bag  in  bem  ä)lD> 
ment,  In  meiern  bei  Strom  in  A  gefc^loffen  nirb, 
in  B  ein  Strom  inbujieit  Wirb,  beffen  Stiftung 
entgegengefelt    ift    berienigen    beS    primdren 

@trom«,  unb  tuelt^ei  felir  ra[4  berlönft.  Solange  nun  ber  ^irimäte  Strom  gefc^IoHen 
bleibt,  fi^elnt  er  auf  ben  fetunbären  tvettet  feine  maEjnte^mbare  93irtung  ouSjuüben. 
Sirb  aber  ber  ))rtmfire  Strom  ^Iö(li((  geöffnet,  fo  n^irb  miebet  in  bec  fetunbdren  Strom* 
io(|n  ein  momentaner  SntxttionSftrom  erjeugt,  ber  iegt  in  berfelben  Slic^tung  Der* 
läuft,  ufe  ber  finmöre  @trom. 

Xieft  Snbuttianäfiröme  fSnnen  nut  auftreten  infolge  einer  elettromotorifc^en  Kraft, 
mti^t  in  ber  fetunbären  Stromba^n  burc^  baö  ®cf|Ite6en  unb  burdi  bo8  öffnen  be8 
primären  Strömt  ^en)or< 
gerufen  wirb,  üuc^  iebe 
ScränbetungberStrom- 
iutenfitül  in  A  ruft  eine 
elettromotorif^e  (traft  in  B 
^eroor.  Stimmt  bie  Strom' 
Intenfitfit  in  A  ju,  fo  tolrtt 
kie  in  B  inbugierte  eleHrc 
motortf^e  ffraft  in  ent= 
gegengefegtei  9)i(t|tung, 
nie  in  A;  nimmt  bieStrom< 
intenrität  in  A  ab,  fo  totrtt  1 
bie  in  B  inbugierte  eIe(tro<  ' 
motorift^e  thraft  in  berfel« 
httt  Siic^tung,  nie  in  A. 
Sie  Snbufttondtoirtungen 
treten  um  fo  ftörlei  auf,  je  nö^tr  mon  bie  ©tromba^nen  an  einanber  legt,  unb  roenn 
man  leftteren  bie  Sorm  Don  Spiralen  gibt,  bie  in  einanber  gefc^oben  werben  (annen. 
(TOb.  758).  Cine  Wefentlit^e  Serftärtung  ber  ^nbuftionsmirfungen  erjielt  man  bobnn^, 
bag  man  in  baS  innere  ber  ©fitralen  Sünbel  oon  neicben  (£ifenbrät)ten  bringt. 

Xei  Serfuc^  geigt  ferner,  bag,  Kenn  man  ben  Dom  Strom  burf^flLijfenen  Seiter  A 
ber  ©troraba^n  B  nähert,  in  le^terer  TOieber  ein  SnbulfiDnäflrDm  ^etDorgerufen  roirb, 
beffen  9ii(^tung  entgegengefe^t  ift  betjenigen  bcä  ^irimären  Stromes,  unb  bag,  Wenn  man 
A  Don  B  entfernt,  in  B  ein  ^nbuFtionöftiom  auftritt,  toetc^er  mit  bem  primären  Strom 
glei^gerti^tet  tfi  Umgetetirl  tritt,  loenn  B  bem  ftotionfiren  ©trom  A  genäl)ert  loirb, 
in  B  ein  bem  primären  Strom  entgegengefeffter,  unb  Inenn  B  Don  A  entfernt  roirb,  ein 
bem  primären  ©trom  gleitbgerii^teter  ^nbuftion^ftrom  in  B  auf. 
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Srfe^t  man  ben  primären  @trom  A  burc^  einen  SRagnet,  fo  tt^erben  burd^  relatioe 
SagenDeranberung  Don  B  gegen  ben  SRagnet  biefelben  Snbultiondmtrfungen  ertielt,  me 
bei  retaKüer  SagenDeränberung  Don  B  gegen  A« 

Die  burd^  einen  galDanifc^en  @trom  J^erüorgerufene  SnbufKon  nennt  man  Solta« 
3nbuItion,bie  burd^  einen äRagnet  hervorgerufene  9tagneto«3nbuftion.  Sinllnter» 
fc^ieb  in  ber  Statur  ber  Srfd^einungen  beiber  Vxttn  Don  S^bultion  ifl  nic^t  Dor^anbeti 

^rin^ip  bed  Xetepl^oniS.  3ebe  änberung  bed  magnetifc^en  3uflanbed  im  ^nnem 
ber  fefunbären  @ptrale,  bie  g.  93.  baburc^  hervorgerufen  mirb,  bajs  einem  in  i^rbe« 
finblic^en  äßagnet  eine  Sifenplatte  gen&l^ert,  ober  Don  il^m  entfernt  mirb,  ruft  glei(l§}eiti§ 
einen  ^nbuftioniSftrom  in  ber  felunb&ren  ©pirale  ^erDor.  hierauf  beruht  bie  Sinrid^tung 
unb  äBirfungiSioeife  bed  Setlfc^en  Xelepl^ond,  meldte  burc^  folgenben,  t)om  Serfaffer  Ion* 
ftruierten  unb  in  9bb.  759  bargeftetiten  !())parat  Deranfc^aulic^t  loerben  fann. 

Die  an  bem  einen  Snbe  mit  bem  Griffe  g  Derfel^ene  @pinbel  s  tft  burcb  bie  beiben 
Sager  1^  unb  lg  fo  unterftü^t,  bag  fie  in  il^rer  Sängdric^tung  nac^  ÜbfrtDinbung  einer 
geringen  (Reibung  (eic^t  beföegt  merben  lann;  bad  anbere  Snbe  ber  Spinbel  tragt  eine 
mit  einer  cQtinbrifc^en  SSertiefung  Derfel^ene  ^oljplatte  h,  in  »elc^e  Sifenplatten  e  tion 
Derfc^iebener  Dicfe  burd§  ben  Sling  r  feftgeHemmt  toerben  lönnen.  Um  bie  @röge  ber 
Serfc^iebung  ber  @pinbel  s  mit  il^ren  Xeilen  Der&nbern  ju  lönnen,  ifl  bad  eine  Sager  l^ 
auf  bem  Xifc^e  t  in  einer  9lute  Derfc^iebbar  unb  lann  an  ieber  ©teile  burc^  bie  filemm« 
fc^rauben  k^  unb  kg  feftgetlemmt  merben,  »ctl^renb  bie  burd^  ben  Sagerfdrt)er  1^  ge^enbe, 
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mit  einer  Xrommel  Derfe^ene  aRifrometerfd^raube  m  gur  feineren  SinfteSung  ber  S(r> 
fc^iebung^gröge  ber  @pinbel  in  i^rer  ^c^fenric^tung  bient.  Gegenüber  ber  Sifenplotte 
befinbet  fic^  eine  Spirale  S,  in  bereu  Öffnung  ein  ftarler  SRagnet  feft  gelagert  ifr  Scr* 
binbet  man  bie  (Snben  ber  Spirale  mit  einem  ®alDanometer  G,  fo  tritt  bei  iebem  Stauern 
ober  Entfernen  ber  ©ifenplatte  in  ber  Spirale  ein  3nbuftion«ftrom  auf,  beffen  Stärfe 
burc^  bie  @röge  ber  ^blenfung  ber  ®alDanometernabeI  gemeffen  werben  tonn.  2)ieie 
SnbuItioniSftröme  entfpred^en  ben  burc^  bie  fc^mingenbe  äRembran  im  Zelep^on  ^ert)or< 
gerufenen  ^nbuftion^ftrömcn. 

3)a^  Xclep^on  fclbft  l^at  bereit«  an  anberer  Stelle  (öergL  S.  268  ff.)  feine  9c» 
fprec^ung  gefunbcn. 

Sen^fc^e^^efe^.  Die  (Richtung  bed  inbugierten  StromiS  lägt  fi^  bun^  bal 
folgcnbe,  allgemeine,  von  Scnj  aufgefteHte  ©efefe  beftimmen:  SBirb  ein  Setter  in  eincin 
burc^  einen  Strom  ober  burc^  einen  SRagnet  l^erDorgerufenen  magnetifc^en  3felbe  Utot^t, 
fo  tvirb  in  if)m  ein  Strom  Don  foI($er  (Richtung  erjeugt,  bajs  bie  elettrob^namifc^  ober 
eleftromagnetifc^e  SBec^felmirfung  }ioif($en  bem  inbujierten  unb  bem  inbugierenben  6tron 
ober  aRagnet  feiner  Semegung  ^emmenb  entgegenttjirft. 

®«  folgt  f)terau!^  folgenbe,  bereit«  Don  garaba^  gegebene,  bequeme  Siegel  für  bie 
Scftimmung  ber  (Richtung  be«  Strom«,  weld^er  in  einem  Seiter  inbujiert  toirb,  »enn  er 
in  einem  magnetif d^en  gelbe  bemegt  mirb:  SRan  benfe  pc^  in  ber  Stiftung  einer  in 
magnctifc^en  Selbe  befinblic^en  3Ragnetnabel  liegenb,  ben  ffopf  nad^  bem  SRorbpoI  nnb 
nad^  ber  Slic^tung  fef)enb,  in  loeld^er  ber  Seiter  betoegt  njirb,  bann  ge^t  ber  in  bem  fieiter 
inbujierte  Strom  ftet«  Don  linf«  nac^  rec^t«. 
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Da  nac^  bttn  8iii)>hefd|tn  Sefe^t  itoti  gleic^gnic^tetc  @trßmt  \idi  attite^en,  (tDei 
eRtgedtttfltftgt  gtrt((tcte  fic§  abzogen,  fo  folgt,  ba|  mir  ctnt  S^fto^unQ  ju  übenolRbni 
ifabtn,  totm  nrir  ben  SetunbScfitcoin  bcm  ))nmäten  nä^etn,  unb  eine  Ünjit^ung,  nenn 
toii  i^n  entftnitn,  bafj  alfo  jur  Sijeugung  bon  ^nbuttionSftiämen  tin  tnei^anlfi^er 
Staftoufttonb  (rforberlic^  tft,  totli^a  auc^  t(|otfäc^Uc^  beim  Aufhören  be8  SnbuftionJ« 
flioniS  in  g^Dtm  einer  bem  ^aftauftvonbe  äquivalenten  Smiäimung  be:g  fcfunbAten 
fieitere  ju  Xoge  tritt. 

3nbu(tion  in  fBrperli^en  fleitern.  SnbuHtonfiftrBme  entpe^en  nic^t  nur  in 
linearen  Settern,  fonbern  auc^  in  IBrtierlic^en  äHetoßmoffen,  wenn  te^tere  in  einem 
magnetlff^en  Sraftfelbe  belDcgt  tuerben.  Die  Stii^tung  biefer  ^nbuTttonsftrüme  ift  ftetfi, 
bem  aenjMen  ©efefe  flemäß,  "«*  folc^e,  bag  f«  ber  SBeftegung  be«  förperlic^en  Seitcrä 
^emmenb  entgegeniiiirfen.  3m  SBerfoIg  einer  juerft  Don  ©ambe?  im  ^a^it  1824  (f^jfiter 
bon  ©eebed),  gmoditen  S)eo6a<f|tung,  bog  nSmlit^  eineSRapetnabel,  RKnn  fie  Über  einer 
)u  i^rer  Sc^loingungiebene  ^araÜelen 
ßtM)ferft^eibe  (i^minQt,  biet  fc^neOer  gut 
Slufje  fcmmt,  ali  toenn  fie  über  einet  ntc^t 
Icitenben  platte  i^re  St^lbingun^en  boQ- 
fü^rt,  mürbe  ürago  jur  Sntbeiiung  ber 
Srfi^einungen  beS  SlotationSntognetifiniuä 
gefülirt.  Seftt  man  eine  Deititole  ßupfer= 
fdjeibe  um  eine  hmd)  tliren  äTIttteltJunft 
geEienbe,  ^origontaleKc^fe,  etroa  mittele  einer 
Sentrifuflalraaf(^ine,  in  Dotation  (2I6b.760), 
fo  ibirb  eine  jentilfc^  neben  ber  Sufiferf treibe 
auf  biefelbe  V^fe  oufgefe^te  SRagnetnabel 
im  Sinne  ber  Drehung  ber  Sufiferjctieibe 
mit  fortgeführt  Sliefe  ffirfrfieinung  erfiärt 
fi^  mit  ^ilfe  beiS  Senjfc^en  @t\tiii;  in 
iEirer  ipa^ren  Sebeutung  mürbe  ^e  aber 
erft  b«ri^  garoba^  erfannt,  mel(^er  burdi 
meitere  SBerfoIgung  berfelben  jur  ®nt= 
becfung  ber  l£if{!^einungen  ber  ^nbuftion«.. 
geführt  murbc  ©c^mingt  eine  äRagnet='~  ' 
Hübet  in  ber  SKfi^e  einer  ftupfermaffe,  fo 
merben  bie  Sd^mingungen  buid^  bte  in  ber 
ftut)ferma{fe  tierborgerufenen ,  ber  9e> 
vegung  entgegentoirtenben  SmburtionS-  enntii  i>>m  itutont*  to'»«t>ttM»iaim>t»»u. 
ftr5me  gebänit>ft 

Snan  benu^l  blefe  Xliatfac^e  bei  ber  Son^ruftion  ber  ©albanometer,  Inbem  man 
bte  SRagnete  Im  3nnem  Don  £ii;)fert)ülfen  (Dämpfern)  f^mingen  lägt,  um  bie  @<^tDingungen 
in  mögtic^ft  lucgei  S^it  }ur  8tuE)e  gu  bringen. 

$ängt  man  jn)if(^en  ben  ^olen  eine«  nic^t  erregten  ©leftromogneti  eine  Supfer- 
fugel  an  einem  torbierfen  3aben  auf,  fo  gerät  bie  Äugef,  fic^  felbft  überlaffen,  infolge  be» 
aufrollend  be8  gabenä  In  lebljafte  iorfiongft^mingunflen,  wirb  ober,  fobolb  ber  SIettro« 
magnet  erregt  micb,  fofort  gum  ©tißftanb  gebracht,  loeil  in  ber  Sugel  bei  il]rer  SBemegung 
buri$  bad  SRagnetfelb  3'^buftionöftröme  entftetien ,  meldie  ber  Seioegung  ^emmenb 
eutgegenmltfen. 

(Einen  onberen,  inftruttiben  9Ia(bibeid  bei  Dämpfung  burc^  ^nbuttion  liefert  folgenber, 
oon  M.  bon  SBalten^ofen  angegebene  Apparat  (öbb.  761).  ©n  jmif^en  ben  SPoIen 
beä  nid^t  erregten  SIe&romagnete  frei  ^inbur^  fc^mingenbeS  fFupferpenbel  mirb  beim  ^> 
regen  bei  SIettromagnetfi  fofort  arretiert 

Seioegl  man  eine  ftupfeifdieibe  in  gu  ben  Srofttinien  fenlre^ter  EQii^tung  groif^en 
ben  ^olen  befl  Eleftromognet«,  fo  moc^t  pt^  «'i>  SBiberftanb  \ätHbat,  wie  wenn  man  eine 
jä^flüfftge  9ßaffe  burc^fcbnitte. 
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flu^  in  btm  moffiDen  Sifenlein  iti  Strftiomagnetd  iDttbtn  beim  @^Ite|en  bc£ 
Strome  ^nbuttioneftröme  lietDorgerufen ,  ntlc^e  bem  ent^e^enbtn  Strome  entgcgtn- 
geric^ttt  fxiib  unb  babuidi  bad  ünfleigen  bcä  anagnctiflinuä  üeijßgcm,  unb  e&cnfo  tonbtn 
beim  öffnen  iti  Sttomä  3nbuftion8ftrörae  in  btr  leittnbtn  SifenmafTe  fterDorgeniftn, 
IDelc^e  mit  bem  »erft^minbenbeit  Strömt  gleid)geric^tet  finb  unb  ba«  Stiji^tDinbtn  beä 
SRagneti^muS  DerjSgern.  Se  fmb  bieS  bie  fogenanntfn  goucaultf^en  Strömt,  melttit 
bit  DoCte  i)ratti[<^e  ^uSnu^ung  btr  SIeftnjität  für  mctorifc^t  3tvtile  ^tnbtm.  ^nbcm 
man  btt  <£i[tn(erne  nii^t  maffio,  fonbern  aui  iBünbeln  oon  bünntn  Siftabräl^ten,  bit  Don 
tinanter  gut  ifoltert  finb,  tonftnittrt,  fud|t  man  bit  9at|n  bet  ^oiicauUf^ien  Ströme  ju 
unterbret^tn  unb  i^rt  Sntftt^ung  ju  t)trt)inbern. 

SSirb  jttiil^tn   btn  ^oltn   eint«  QltttnK 

mognetS  ein  STIttaUftüd  burc^  tine  mec^oniit^ 

ISoirii^tung  in  fc^ntOe  ^in*  unb  ^erbemtgutig 

R   «^^   N  ober   in  fc^ntOt  Siotation  Derfef}t,   fo   toirb  el, 

/  Irit  ptrft  Soult  trfannt  unb  f^fiter  Soncault 


^^^Bsä 
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einQet)enber  nac^geroiefen  Ijat,  ftart  ernärmt.    ^oobf<^t  Segierung  tann  auf  bteft  S<ijt 
fel)r  teilet  jum  Sc^mei^en  gebratt)t  nerbtn. 

2;ie  magnetcleftrifdie  äKafcfttne.  3ä}ir  ^a&tn  öorljin  gtft^en,  bafe  galwmifiin 
Ströme,  D^ne  iebe  Satierie,  burc^  tilo&e  relatioe  SBewegung  Don  Süagntten  gegen  (p 
fc^lofiene  Spiralen  crjeugt  mecbeii  tonnen.  Wuf  biefe  %fia^aäft  gritnbtn  fic^  6it  SiB- 
riditungen  ber  mognetelcttrifc^cn  ÜJfafc^inen.  Xie  erfte  berfelben  ift  im  3a^rt  1832,  baft 
nac^bem  Jarabag  feine  Gntbetfungcn  Oerüffentlit^t  t)atie,  Don  ^ijii  lon^uieit  TOcrbeii  unB 
Wirb  biircb  ••Mb.  762  üeranft^aulicfet.  fflor  btn  fefttn,  mit  ©iftnternen  »erft^entn  ^rulil' 
fpiralen  £  unb  E'  raetben  bie  itinen  gegenübtriiegenbtn  ^ole  eined  ^ufeiftnmagnttf  A  B 
mittele  Würbet  unb  3c^"i't^0ctriebe  Oorbttbclnegt.  Slabur^  tntrben  in  btn  Sjiiritlca 
Strömt  Dön  medifeinber  ätic^tung  inbujiert,  rcelc^e  burd)  Sltä^tt  )u  bem  fleintn  Queif' 
filbcrgefäg  forlgeleitet,  fic^  in  überfptingenben  Junten  ju  trfenntn  geben,  memt  bei 
eint  biejer  prallte  in  bai  Cuedfilber  getoutf)!,  ber  anbere  ftinet  Dbetflfl^e  no^  l!^ 
bracht  wirb. 


SHc  miiQnctcIeftrif^c  aXat^ne. 


Set  bcn  baüi  barouf  Don 
©tt|tDn,  Bon  Elatf  unb  befon. 
btii  Don  StSfirei:  tonftniitrten 
unb  Deibeffertcn  STiafc^incn  tuei' 
ben  bi(  ®))ital(n  Doi  ben  $oItn 
eines  hrflfiiflen  ^ufeifenmagnetS 
in  Dotation  Derfe^t  unb  bie  ent' 
gtgenQtfegt  gedeuteten  StrSine 
buri^  SlnUtnbung  eineä  ßornmu' 
tatovi  in  glei(i^geric^tete  Der* 
ironbelt  (^bb.  763).  T)ie  $to[|t= 
enben  bei  beiben  BpitaXtn  B,  B' 
füllen  ju  jrott  auf  bei  Stototion^s 
ac^fe  fit^enbtn ,  bon  einanber  ifo* 
littten  @i$Ieif ringen,  auf  benen 
jioei  Surften  fdileifen,  ton  benen 
bit  Ströme  bei  a  unb  b  fortge» 
leitet  merben.  Son  ber  p1)ij/^0' 
logtfdien  äBirTung  berfelben  tann 
man  fit^  überjeuflen,  Ivenn  man 
bie  beiben  SRetaäqlinbei  in  bie 
$anb  nimmt  unb  bie  Ströme 
hntd)  ben  Körper  gel)en  lägt. 

Um  ftfirlere  Ströme  )u  er= 
jielen,  Kurbe  bie  Stngal)!  ber 
äSagnete  unb  bementftiret^enb  bie 
betSpiralenoeirae^it;  befonbet« 
Mjurben  Don  ber  Sßarifer  „Com- 
pagnie  l'Alliance"  in  ben  60ei 
Sagten  füi  galbanoplaßifc^e  %n' 
(agen  unb  jum  Setriebe  Don 
Sogenlompen  auf  Seui^ttQrinen 
Stiefenmaf^inen  fonftruiert  (flbb. 
764),  Welche  bui(^  ^ampfmafc^i' 
nen  getrieben  tourben  unb  Ströme 
oon  bebeutenber  Starte  lieferten. 
^n  Snglanb  würben  ä^nlit^e 
anafd)inen  Don  ^olmee  gebaut 
Sine  raefentlic^e  !BerDoD(omm> 
nung  erfuhr  bie  ßonftruttion  ber 
anler  — fo  loeiben  bie  rotieren" 
ben®piialenmittf|ren@ifen{emen 
genannt —  fm  ^atire  1656  buic^ 
SBetner  ©iemenä.  3n  bitfem 
3a^re  erfanb  er  feinen  Goppel» 
T»an(er  (Siemens  arnwiture), 
in  Welchem  bie  Spiialbrfit)te  um 
ben  Stm  ber  Sänge  nac^  gewuni 
ben  finb,  fo  bog  bie  SBtnbungen 
{laraKel  ber  ^ernac^fe  liegen; 
biefer  Sntei  rotiert  jtoifc^en  ben 
Sßolen  einei  gleite  oon  ftarten^uf» 
eifenmagneten  {Stbb.  766—767). 


IS4.    lUltanit'jniir^iu  (na  fmii  iltkttift^i 


ISinen  weiteren  bebeutenben  Schritt  in  ber  Sntmide* 
lung  auf  biefem  @ebiete  motzte  Sßilbe  in  Sßantfiefter,  inbem  er  bie  Sta{)Imagnete  burt^ 


eiittn  ©efttomoflnet  E  erfette 

(VHb.  766),  toelc^ei  but^  «■»' 

ntineie  äRafc^ine   mit  €ta^l' 

moontten  U  erreQt  vomtn,  nnb 

jttif^en  ben  ^olfi^u^eit  KKW 

eiefttomöflnel«  ben  Siemenl. 

((ften  ©ofP'l'T-anln  rotieren 

liefe.     6r    etjielte   mit  biefa 

gSa^ine  «ftaunlit^e  SBittun^ 

gen ,    wellte    biefenißen   üKtr 

früheren  3JJal4inen  »eit  üb«' 

trafen.  3Io(^  amenbebesfelben 

3a^re8   moiftte   bann  iSenier 

gitmenä  bie  ßntbedung,  tDt\ä)t 

bte  arBfite  feine«  t^atentei(^n 

ßebena  ift,  unb  buti^  bie  ei  bei 

©egrünberbet  mDbetnenGItttri« 

tet^nif  ßrworben  ift.    ©r  fitHtt 

baS  bqnamoelEttiif^e 

$iin)i))  ouf  unb  tonftiuiertt 

bie    erfte    „b^nttmodefttifitie' 

3nof(^ine,benSü"binbii(tor, 

ben  er  liirj   oor   ffiei^noi^ta 

1866  einerStnja^I  tiertponaa«' 

ber  ^^qfilec  oorfü^rte. 

^ie   erfte  SBeröffentlic^unfl  W 

$rtnjit)ä  mar  feine,  wegen  berSBei^^ 

na^töf etien  bei  »erlinet  «lobemif  bet 

ffliffenf^ttftenetftam  17.3flnuorl867 

Borgelegte,  Stfe^anblung:    .Übet  bit 

Ummanblung  nun  ÄrbeitSfroft  in  tUU 

triften  ©trom  o^ne  ÄnTOenbunfl  9a< 

monenter  SKognete-"    ®te  (erliefet  mit 

benSBorten:  ,S)er  letfinü  finb  aej» 

mörtifl  bie  SRittel  flegeben,  etettrif* 

©ttSme  Bon  unbegrenzter  ©täile  flrf 

biBtfle  unb  benueme  Seife  überatl  1« 

ju  erjeugen,  roo  StrbeitSfraft  biSiwiriW 

ift.  33iefe  Ifiotfot^e  »itb  auf  nw^rerm 

Gebieten  berfelben    Don  roefentliti« 

»ebeutung  fein." 

fotflenbeä:  3n  iebem  eieftromaand 
bleibt,  au<^  wenn  ber  moßnetifiertiil« 
©ttom  längp  ju  ftirten  onfgeliett^ 
eine  fleine  ©fiur  öon  aRagnettSmn* 
gurüif,  niel(^e  im  ftanbe  ifi,  in  tinet 
mit  meicfiem  Sifenlem  »erfe^entn,  r>m 
feinen  $oIen  rotierenben  ©i)irale  3»' 
buHiongfiröme,  toenn  oai^  oon  f(i)t 
aerinflet3ntenfitöt,juerjenaeiL  Statt 
'  man  bitfelfien  aber  um  ben  81*»- 
mognet,  fo  »itb  fein  SRttflneti*»!* 
oerftfitft  unb  Ifl  ba^et  im  ^be,  ti 
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bet  tDtitttnbtn  ©tiitale  ftfiifeit  ^nbuttionä^Bmc  gu  etjengen.  Serben  biefe  toftbei  um 
btn  SteftiDinagnet  stieltet,  ]d  Weigern  fie  Don  neuem  feinen  anagnetiämu^ ,  beffen  S^oige 
tniebei  bie  Srjeugung  noc^  ftärleiet  ^nbuttiDnäftiöme  in  ber  rotiecenben  Sfiicale  ijl.  !(uf 
btefc  Seife  I5nnen  ani  bei  uiftirüngli^  Uor^anbenen ,  unnie|äar  fleinen  SRenge  Don 
SnagnetidmuS  bur((  Sei^felniirlung  jictf^en  XHagnet  unb  fetunbörei  @ptroIe  in  aKmÜ^' 
IJiJ^eT  Steigerung  Stiöme  Don  beliebiger  ©tärfe  gewonnen  raerbtn. 

f&tioai  \^&ttt  nie  Siemenfi  Dti5ffentli^tt  ber  englif^e  ^Ij^fiter  S^eotftone  bat&^ 
felbe  Ißrinji^i,  auf  tueli^eg  er  unabhängig  Don  @iemtn«  getooimen  mar. 

Slag  Semer  Siemens  fofort  bie  gange  !tragtDeite  feiner  Srftnbung  eifannte,  ge^t 
aus  folgenbem  inteieffanten  Briefe  E)erDor,  toelc^en  er  am  4.  Xegember  1866  an  feinen 
aSrubei  Stl^elm  nat^  Snglanb 
li^tttt,  unb  welchen  Dr.  |)oH)e 
in  einem  „Stüdblid  am  iZage 
beS  50iii^rigen  9e|!te[)end  ber 
giima  @iemend  unb  ^aHtt' 
(12.  DÖober  1897)  öeröffent. 
lichte: 

, 3d|  fiabe  eine  neue 

3bee  gehabt,  bie  oKti  Sa^t- 
fi^einlic^feit  nai^  leuffieren  unb 
bebeutenbeKefuItate  geben  niib. 

Sie  Xu  mot)!  metgt,  ^at 
ffiilbe  ein  «ßaient  in  Englanb 
genommen,  iotld)ti  in  berfiom^ 
btnation  eines  Magnettnbuftord 
meiner  SonftruftiDn  mit  einem 
jroeiten,  nieli^ei  einen  gingen 
Slettromagnet  anftatt  ber@ta!)I^ 
mognete  ^at,  beftef|t  3>er 
äRagnetinbuttoi  (mit  bei  ben 
feigem  tonftruiert)  magnetiftert 
ben  Sleftiomagnet  ju  einem 
ffb^eren  SRagnetiSmuS ,  mie  er 
bur<^  ©to^lmagnete  ju  eireii^en 
tft.  Der  gmeite  ^nbuttor  nirb 
ba^et  Diel  fiäftigete  Ströme 
{|tben,aIeiDtnner@taE)Imagncte 
^fitte.  S)ie  Sirhing  foC  toloffal 
fein,  toie  in  S)ing[eiS  Journal 
mitgeteilt 

9tun  lann  man  aber  offen* 
bar  ben  SRognetinbuftor  mit 
€ta^Imagneten  ganj  entbehren. 
SKmmt  man  eine  eleftromagnetifi^e  SRafc^ine,  loetc^e  fo  tonftruiert  ift,  bag  ber  feftfte^enbe 
SHagnet  ein  ©leftromagnet  mit  fonflontet  Sßolricbtung  ift,  toötitenb  ber  ©tiom  be«  be- 
Uegtii^en  SDlagnetd  geroe^fett  »icb;  fc^allet  man  ferner  eine  FCeine  Batterie  ein,  meiere 
ben  Stpparat  alfo  belegen  roürbe,  unb  bre^t  nun  bie  39{af(^ine  in  ber  entgegengefegten 
Slii^fung,  fo  mug  ber  @tiom  fii$  fteigein.  <Si  lann  borauf  bie  £3atteiie  auggeft^Ioffen 
unb  entfernt  lueiben,  oline  bie  Sirfung  aufju^eben.  Sä  ift  mit  onberen  Sorten  eine 
^oI|fc(e  3IIafcf)ine,  angemanbt  auf  SieCtromagneltSmuS. 

a)7an  tann  mit!)ln  allein  mit  {lilfe  Don  Sira!)trainbungen  unb  neiifem  Sifen  Sraft 
in  Strom  umroanbefn,  Wenn  nur  ber  Smpul«  gegeben  mirb.  Iiiefeä  ®eben  bea  3mpulfe8, 
ber  bie  €tromiii^tung  benimmt,  fann  au(^  buri$  ben  rüdbleibenben  SRognetiSmuS  ober  buii^ 
eiu  $aar  @ta^lmogneie,  bie  bem  Sern  ftetS  einen  fc^ttiac^en  ä^agnetiimuS  geben,  gefc^e^en. 
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)  Sie  ffiiitunQcn  bt4  galDontf^  Stnnid. 

?)te  ffiffette  tiüffen  bei  ri^tiß«  ftonpniHion  totonol  werben.  S)ie  So^e  ift  fe^t 
au«tiIbunsSfä^tg  unb  tann  eine  neue  ^ta  bti  SIettcomasnetiemuS  aitbafinen!  3n  nenigen 
Joflen  wirb  ein  'Apparat  fetHg  fein  ....  SWaflneteleftrijüät  wttb  ^ierbut^  biDiß  »erben, 
unb  ed  lann  nun  Sit^t,  @alDanometa(Iur' 
I.  f.  tp.,  ftibft  fleine  eleftromagnetififie 
SHafc^inen,  bie  i^re  ßraft  Don  gio^en  a- 
galten,  mögltt^  unb  na^lic^  tDerbenl' 

ein  SBiettefja^r^unbert  fpöter  tonnte 

SSetnei  Don  ©iemen«  in  feinen  ,2e6enl= 

etinnetungen*  fcfiieiöen,  .bafe  bie  Erfinbung  her  b^namoeleftrifi^en  aJtalc^ine  bie  @tunb= 

tage  eines  grogen,  neuen  ^nbuflriejitpeiged  geworben  ift  unb  fafi  auf  aßen  Gebieten  ber 

Xei^nit  belebenb  unb  umgeßoltenb  tingetoirft  ^at  unb  no(^  fottbauentb  eintniitt." 

^actnotti  •  Srommefc^et  9iing. 
n3)ie  bqnanioeleftrif(^e  3Rafc^ine  uai  aber 
noc^  nic^t  fertig  unb  tiatte  i^re  ^nbeihanf^ 
fetten  noc^  erft  ju  übtiflelien  91^  eine  foli^ 
lieOte  jii$  eine  neue  l£rf(^etRung,  bie  @i' 
illtung  beö  Stiend  bei  fi^neHem  SBec^el  bei 
magnettfc^en  Polarität  ^erauS."  Siem  9ntn 
multe  eine  aoäi  jtpedtnä^igeie  ^otm  er- 
geben »erben.  2itii»'tf'^'ti  (1860)  toai  tin 
Antonio  $actnotft  in  tjlorenj  eine  M^ 
tige  @rftnbung  gemacht  toorben,  bie  fnilüfi 
anfänglich  niij^t  bie  berbiente  ^itfi^ö^g 
fanb,  fonbem  gu  aQgemeinei  Vneifennung 
unb  flntoenbung  er^  buti^  ben  auä  Selgi» 
I  gebürtigen  Sl^ec^anifer  3:I)eop^ile  @Tammt 
\  gelangte,  welcher  im  Sal^ie  1869  ftlbf)< 
Rfinbtg,  unb  o^ne  bie  ^ocmottift^e  Srnn- 
I  bung  gefannt  gu  Ijabtn,  m  ^arts  mit  tma 
I  magneteleftrifc^en  Snafc^ine  auftrat,  bie  vai) 
berfelben  ^bee  gebaut  wai.  Sied  war  bie 
fettbem  fo  betannt  geworbene  ^aciutti' 
®tanimefi^e  9}lnganfennaf<^ine. 

3um  ißeifitönbni»  bei  SBiifaingfliKrft 
berfelben  woDen  Wirgunficfi^  bie  ^nbuEtiani* 
erf  {Meinungen  »erfolgen,  welche  in  einem  ßrtif 
.ringe  K  ftattfinben,  ber  längS  jweiei,  glci^ 
langer,  gerabliniger,  mit  i^ten  glett^namigen  $oten  an  elnanber  gefegter  äRagnetftöbe  inbn 
!Rtc|tung  NSS'N"  gleichförmig  fortbewegt  wirb  [Wsi.  770).  3n  bei  Sage  1  loiib  in  E  tii 
©trom  inbujiert,  bcffen  SRii^tung  entgegengefefet  ift  ben  Snoletularilramen ,  welche  brt 
X^eorie  nac^NS  umflicB^n.  ^n Sage  3  ift  bie  ^nbultiongwiihing  in E SIuQ,  weilbieCiii' 
willung  bei  äHagnetfttecfe  Don  1 — 2  entgegengefegt  tp  beiienigen  Don  2 — 3.  3n  Sflfit3 
erreiii)t  bie  gjnbuftionSWirtung  auf  K  itjr  3JißEimum,  benn  bie  biiefte  ffitnWirtung  fin 
anagnctftiede  2—3  abbiert  fic^  ju  berjcnlgen  Don  3—4,  bie  3nbuftionfltoittung  ift  »ieb« 
IßuU  in  Soge  4,  roäbrenb  fie  in  Sage  5  benfelben  Sinn  t|at,  wie  in  1.  Sknfen  wir  luf 
nun  ben  bop^ietten  Sßagnet  ju  einem  klinge  in  fic^  felbß  gefc^Ioffen,  fo  bafj  gfcti^nainiat 
^ole  \i(i)  bei  SS'  ref?.  NN'  berühren,  fo  Werben  Wir  jWei  SHafima  ber  ^nbnltion*' 
wirfungen  ei^alten,  nämli(f|  an  ben  Serü^tungefteDen  bei  beiben  gleichnamigen  äXagnttpnlc 
NN'  refp.  SS',  unb  bie  Sffiirtungen  9IutI  an  ben  Stellen,  in  benen  ber  gur  Serbinbnng*« 
linie  ienei  beiben  ißuntte  fentrcc^te  Xurc^meffer  ben  SHng  trifft  Ser  SWognetriufl 
möge  nun  eifert  Werben  buic^  einen  Sting  ouS  weti^ent  Sifen,  welcher  ftc^  gwifc^cn  bea 
$oIen  eineg  häftigen  äRagnett^,  beS  gelbwagnetä,  befinbet,  unb  btr  einzelne  Sio^tnai 
buii$  eine  in  fit^  gef^Ioffene  ©pirole  (91bb.  771).    3n  bem  (Eifenting,  bem  fogcnaula 


patinttti-Ktamtatl^a  Binganlur. 
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HvStt,  tiiicb  nun  htm  fHothpol  btS  Selboiapttö  ^t^tnSbtx  ein  @übpoI,  htm  ©ftb^of 

hti  ^IbmagnetS  gesenfibei  ein  Stoibfol  inbugiett  netbtti.   3)ei  Serlauf  btt  tnagnetffc^en 

^artltnifn  tuirb  burc^  bit  ft^tsat^  QudgejDgtntn  Suroen  oeranfc^aulii^t:  bte  uifptängli(^ 

geraben  Stafttinien  merbcn  bnic^  ben  Sifenring  abgfltntt  unb  btängen  jit$  in  üjvi  gU' 

fammtn,  fo  bog  bie  mdften  t^ren  SBeg  bure^  bo3  Eifen  f)inbut(^  nehmen,  loätirenb  nur  wenige 

htn  inneren,  Dom  Shnge  umfc^Ionenen  Suftraunt 

burd^fet^n.   ÜDer  innere  STaum  bilbet  ba^er  nur  ein 

fc^roac^eS  SRagnetfelb;  gnifc^en  ben  $oIen  N,  S  aber 

unb  bei  öugeien  Stingoberfläi^e  entfte[)en  fiSftige 

SRognetfelbet.   äSitb  nun  ber  Stufet  in  gleichförmige 

Sotation  Deife^t,  fo  ötttbt  bit  Sage  ber  Mnler^jole 

im  Staunte  biefelbe;  bie  ben  beiben  ISIettiomagnet' 

tiolen  N,  S  junäc^ft  liegenben  ©teHen  b,  a  bed  lotie^ 

rmben  Mnter«  werben  \ttti  ben  ftnifflen,  bfe  öon  j 

beiben  flletc^  lotit  entfernten  ©teilen  c,  d  (einen/ 

SKagnetiSntud  jeigen.   Kuf  bie  einzelnen  ißinbungen  l 

bet  geftJiIoffenen  Slnfetfiiirale  »erben  biefelben  3n- 

buttionSivirlungen  au^Sgeübt  isetben,  tuie  menn  — 

toai  pioftifc^  \ättoti  audfüt|rbai  tft  —  ber  Sifenring 

feftläge,  unb  bte  ®^\ia.\t  fic^  gleti^fßimig  um  i!)n  171. 

^erumberoegte.    3)ie  Ströme,  beten  Siit^tungen  noc^ 

bem  2enj[(^en  ©efe&e  imä)  bie  Sßfeile  ongegeben  »erben,  »ir!en  in  ben  beiben  aHnfl« 

f)älften,  bec  oberen  unb  unteren,  etnanbei  entgegen  unb  ^eben  ft^  in  ber  gefc^Ioffenen 

Änferleitung  auf.    Sßetbinbet  man  ater  bie  beiben  SnterferenjfleHen  c  unb  d  mittel* 

©t^Ieiffebem  buri^  eine  äußere  ßeitung  L,  fo  werben  in  biefe  Bon  ben  beiben  Sting- 

^älften  gleit^aerii^tete  ©Iröme  gefanbt.  SBon  (ann  bie  ?lnotbnung  mit  einer  golBanif^en 


Säatterie  bergleii^en,  bte  aui  jWei  gegen  einanber  gefc^oUeten  ^filften  beftetit,  beren 
jebe  bie  gleite  änga^l  hinter  einonbet  geft^oltetet  glemente  enttjöU  {Abb.  772).  3n 
einer  foli^en  9Inotbnung  t)eben  fi(^  aucb  bie  ©tröme  gegenfettig  auf.  Sierbtnbet  man 
aber  bie  beiben  mit  einanber  Derbunbe nen  ))ofitiDen  ^ßole  unb  ebenfo  bie  beiben  mit  einanbet 
vetbunbenen  negatiuen  $ole  burdi  eine  fingere  Seitung,  bann  fliegt  in  i^r  ber  ©trom 
non  bem  einen  ^ol^aar  jum  anbern. 

nbb.  773  jeigt  fc^ematifd)  bie  ^actnotti  >  @rammefi$e  9tingmaf(^tne.  SSon  jebec 
8Binbung  fü^rt  ein  Sra^t  ju  einem  Ijorigontalen  ^upferftreifcn.  Sämtliche  Sitpferftreifen 
bilben  einen  tfrei^^Iinber  mit  ^onjontaler  ^(^\t;  [ie  finb  Don  einanber  unb  Don  ber  äSelle 
gut  ifoliert.  9Iuf  bem  Q^ltnber  fi^leifen  tüebern,  dürften,  neli^e  ben  ©trom  Don  ben 
3nbiffereniftetten  abnehmen.  Mbb.  774  ftellt  einen  burdifc^nittenen  (Srammefdien  Ming  bar. 
3ut  ^ertiütung  beg  Sudeten!!  ber  t^oucaultiäien  Ströme  befte^t  er  nit^t  auS  maffitjcm  @ifen, 
fonbetn  auä  einem  SäÜnbel  Don  Sifenbiä^ten  unb  tft  umwidelt  Don  furjen  S;rat)tjptralen, 


582  ^tc  fBtrfungen  beS  gatoatiifc^  BixomB. 

bte  ju  einer  iufammen^ngenben  Seitung  baburc^  berbunben  ftnb,  ia%  jebed  Snbe  ber 
einen  mit  bem  9(nfang  ber  n&c^ften  unb  bem  ungehörigen  Stbleitungdftretfen  t^erbunben  i^ 
^ie  föonftruftion  bed  ©rammefc^en  SRingi^  bilbet  einen  bemerleniStPerten  e^ortfc^ritt 
in  ber  (Sleftroted^nit,  ba  bte  Stnmenbung  bedfelben  ed  ermöglid^t,  gleichmäßige  @tröme 
Don  unoeranberter  SRid^tung,  fogenannte  ®Ieic^ftröme,  5U  erl^alten. 

9Bir  muffen  ed  und  Derfagen,  ben  @ang  ber  (Sntmidelung  ju  verfolgen,  tpeld^en  bte 
2)t)nQmomQfc^ine  für  ©leic^ftrom  genommen  f)at  burd^  bie  Sonftruftionen  t)on  $efnei 
D.  Stitenecf,  t)on  Sbifon,  Don  ©d^ucEert  unb  Don  Dielen  anberen  ^Ingenieuren  unb 
^erDorragenben  eleftrotec^nifd^en  Stabliffementö  (@iemeniS  unb  ^oldfe,  allgemeine  Sleftri^ 
5itQtd«@efeaf^Qft),  unb  bie  Sludbilbung,  meiere  bie  SRafc^inen  fürSBec^felflrom  (burc^ 
&ani  unb  So.,  bie  ©efeOfd^aft  ^eliod,  burc^  X^omfon^^oufion,  SBefting^ouje, 
burc^  bie  (SefeÜfc^aft  Örliton  u.  a.)  unb  fürDrel^ftrom  (burd^  bie  StUgemeine  Sleftrt« 
5ität*S^®efeafd^aft,  S)oUdo  d.  S)obron)oUIi,  Ztf^la,  burc^  @temend  unb  ^aUU, 
©c^ucf  ert  u.  D.  a.)  crfatjrcn  ^aben.  Unfere  Aufgabe  ift  ed,  bie  pl^^filaüfi^en  ©runblagra 
ber  ffileftroted^nif  gu  geben,  »ä^renb  biefe  felbft  an  anberer  ©teile  unfereiJ  SBcrfd  i^re 

Sel^anblung  finbet. 

©elbftinbuftion.  3eber  ftromburd^floffene  Seiter  erzeugt  in 
feiner  Umgebung  ein  magnetifd^eiS  ßraftfelb.  2)ad  Sntfte^en  ober  ^tx- 
fc^minbcn  bcd  ©trom«  in  bem  Seiter  ober  auc§  nur  eine  Sutenfitatf 
änberung  ift  Don  einer  änberung  beiS  magnetifd^en  ^aftfelbd  begleitet, 
bie  SUn^aijl  ber  Dom  Seiter  burd^fd^nittenen  ^aftlinien  finbert  ft($,  unb 
baburc^  tvirb  in  bem  Setter  felbft  eine  eleftromotorifc^e  ßraft  inbu^ 
giert.  aJ2an  nennt  biefe  (Srfc^einung  ©elbftinbuftion  ober  ^nbuttion 
einei^  ©tromd  auf  ftd^  felbft,  unb  ben  burd^  bie  elettromotorift^e  Sroft 
ber  ©elbftinbuftion  l^erDorgerufenen  Strom  ©ftraftrom  (d^ofurrent). 
©otoot)!  ber  ©d^Iie^ung  mie  ber  Öffnung  bed  urfprünglid^en  @trom^ 
entfpric^t  ein  (S^traftrom.  Ser  ber  ©c^Iiegung  entfprec^enbe  (S^aftroo 
ift  ftetd  ber  Stic^tung  bed  i^n  ergeugenben  ^au^tftromd  entgegengefe$t; 
er  fe^t  feinem  Sntftel^en  einen  SSiberftanb  entgegen  unb  t^erlangfcmt 
fein  9(nioac^fen,  ber  öffnungde^aftrom  Derlangfamt  bad  Sbne^men  bei 
^auptftromd,  er  Derftarft  il)n  unb  l^at  ba^er  einen  tntenftt)eren  Serlanf. 

3)ie  ©clbftinbuftion  cincd  Seiteri^  ift  toefentlic^  bur^  feine  gorm  bebingt 

'^*'  Siegt  man  einen  S)ra^t  g.  8.  in  feiner  SRitte  um,  fo  bag  er  bopljelt 

erfc^eint  (Slbb.  775),  fo  f)at  ber  ©trom  in  beiben  $älften  entgegengefe^e  SJicfthing, 
bie  ©clbftinbuftion  ift  bann  gering.  3Kan  benuftt  biefe  ©igenfd^oft  bei  ber  ^erfteHung 
Don  SBiberftanbdbräl^tcn  (S3if  ilarwidelung),  um  möglid^ft  inbultiondfreie  Seitung?-- 
hjibcrftänbe  gu  crgielcn.  Siegt  man  ben  3)ra|t  auf,  fo  tt)irb  feine  ©elbftinbuftion  gröBcr: 
fic  tpirb  noc^  bcbeutenber,  toenn  man  i^m  bie  gorm  einer  Spirale  gibt,  unb  toirb  er^b- 
lid^  gcfteigert,  wenn  man  in  bie  ©pirale  einen  föem  Don  njeid^em  Sifen  I|ineinf(^iebt 
Scber  Seiter  befijt  einen  beftimmten  ©eIbftinbu!tiondfoeffi$ienten,  beffen  Stöße 
burc^  bie  5orm,  bie  S)imenfionen  unb  bie  3SicfeIung  beiS  Seiterd  bebingt  ift 

Öffnet  man  ben  Don  einer  Satterie  gebUbeten  ©tromfrei«,  inbem  man  g.  8.  einen 
ber  ^ulcitungdbrä^te  au«  einem  Duecfftlbemapfc^en  l^eraud^ebt,  fo  btobad^M  man  einen 
e^r  furge^eit  anbauernbeusÖffnungSfunfen.  SSor  bem  SSerfd§n?inben  bei^Stromd  bilbet 
ic^  an  ber  Unterbred^ung^fteHe  eine  83rücfe  leitenber  leiteten  Don  großem  ffiiberftanbe, 
bie  gum  ®Iüf)en  gcbrad^t  werben.  S)cr  öffnungdfunle  toirb,  toenn  eine  @i)irale  ein» 
gcf ehaltet  ift,  bebeutenb  üergrößert,  toeil  gu  ber  urfprünglic^en  eleftromotorifc^en  fiiait 
bieientge  bed  sÖffnunggftromd  tjingufommt. 

Snbuftiondap parat.  S)er  3nbuftion«apparat  beftef)t  aui^  einer  in  ben  firei* 
einer  Batterie  eingcfc^altenen  primären  ©pirale  Don  ftarfem,  ifoliertem  S)ra^t,  bie  oon 
einer  aud  fe^r  Dielen  S53inbungen  bünncn  3)ra^td  beftef)enben  fefunbören  Spirale  um» 
geben  ift,  unb  aud  einer  automatifd^  mirfenben  Vorrichtung,  »elc^e  in  rafc^er  8ufei^anbe^ 
folge  Schließung  unb  Öffnung  bed  primären  Strom«  J^ergufteDen  ermöglid^t  (ocrgL 
S.  ÖÖ2).    3m  Snnem  ber  primären  Spirale  befinbet  fid^  ein  Sünbel  ifoüerter  mti^ 
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(E{feiibtfi:^tc,  but(4  totldftS  btt  in  ber  felunbiSitn  ®))iiale  Inbuiictten  ©^UcgungS'  unb 

CffnungBj'tTöint  in  tt^tiliditm  3Rait  Dccftäift  ronben.  Sltt  Srügt  b«r  SStrtung  ^fingt 
ob  Don  b«  8tnjQ!|I  ber  ffiinbungtn,  auf  beten  Sfolietuna  bie  gtöSle  ©otgfdt  gu  Der- 
wenbtn  ifL  liüxi)  ©teißeninfl  ber  SSinbunßflanja^t  laffen  fit^  leii^t  9nbuttiDn«n)itIunflen 
,ergielen,  »elc^e  bie  SBiifutt)]  bti  primären  Strom«  um  iai  Xau[enbfa(^e  unb  barübet 
übertreffen,  ^an  tfat  fetunbäre  ©fiiralen  mit  100000  SStnbungen  tonftiuiett,  looju  je 
na4  bem  SJutt^meffer  100000  m  bünnen  S)toI|t8  unb  botübet  erfotberllc^  Jein  lönnen, 
unb  t)at  baburc^  augerorbentIi(^  ^oE|e  Stjonnungen  erreich  !8etbinbet  man  bie  Snben 
bei  fetunbäcen  ®))iiate  folcfiei  ^nbuttoriett  mit  gmei  gegen  einanbet  berf^tebbaren  SnetaO' 
fpifeen,  ober  nur  bafi  eine  @nbe  mit  einer  ©pifte,  baS  anbete  mit  einer  SRetatIpIatfe ,  fo 
ert)äft  man  jroitc^en  it)nen,  fflie  bon  einer  ftarlen  ©lettrifiermafc^tne,  Junten,  beten  Sänae 
mit  ber  Spannung  junimmt,  fo  ba^  umgetef)rt  bie  Sutfemung,  biä  ju  nietetet  gunlen 
üBerfptinflen,  bte  ®ätlaswtitt  beS gnbuftoriumä,  aUMa^  für  bie  öon  i^m  ju  erjtugenbe 


ilt-    t^lilinAiAaidniam  not))  Vn  0afa»>Btviii««>. 


Spannung  angefe^en  »erben  lann.  Sei  einem  primören  Strom  oon  etttia  [ec^d  Sunfenfc^en 
Elementen  liefern  groge  Snbultorten,  nie  fte  guetft  9iuf|mf  orff  in  ^azii  gebaut  ^at,  bem 
ju  ß^ren  fie  auc^  Stu^mforfffc^e  Sunleninbuttoren  genannt  n^erben,  bei  rafc^er 
©tromuntetbret^ung  Sunfen  bis  ju  1  m  Sänge.  Um  fol(^e  SBirfungen  jU  erjielen,  lommt 
ei  barfluf  an,  Beim  Untertretfien  beg  primären  ©tromä  bie  3eit  beS  Sßerft^roinbenö  beä- 
felben,  alfo  aucti  ben  an  ber  Unterbrec^ungäfteDe  fi(^  bübenben,  buri^  bie  ©elbftinbuftion 
betftärfien  Cffnungifunfen,  müglic^ft  flein  ju  matten.  3"  biefem  B^oeife  Werben  nadf 
gijeou  jiDei  auf  öerfdiiebenen  Seifen  ber  Untcrbret^ungä^eBe  IJegenbe  fünfte  bei  Unter- 
btei^erS  mit  ben  beiben  ©tanniolbelcgungen  etneä  ^lattentonbenjotord  oerbunben,  beffen 
ifoiietenbe  Sc^ic^ten  getoS^nlii^  auS  pataffiniertem  Rapier  ober  beffet  a.ai  ®Iimmer  it- 
fielen.  Die  but^  bie  ©elbftinbuftion  nac^  ber  Unterbrec^ungSfteße  beniegte  eieftrijiläia- 
menge  fliegt  bann  gum  grb^ten  Seile  auf  bie  Belegungen  bed  Sonbenjatorl,  ber  eine 
gro^e  fiapajitSt  beftf^t,  raitb  atfo  Don  bet  Unteibtet^ungg^elle  fortgejogen,  wobutd^ 
ber  Cffnungdfunte  unb  feine  3eitbauei  Dertleinert  loirb. 

«bb.  776  fteQt  ein  St^Iitteninbuftorium  nebft  3u6ef|ör  nadi  3)u  SBoiS-Se^. 
Dtonb,  roie  ei  für  mebijinifi^e  3>t>e(Ie  oermanbt  mitb,  bat.    Der  ©ttom  für  bie  prtm&c^ 
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tut  !KttIungtn  bei  eal»atri|i$tn  €tcDin8. 


€f)iTale  luirb  bunti  ein  g^afi^eneletntiit  geliefert  unb  bnrc^  ben  @dbfhitttci(re4er  U 
(Decgl.  @.  552)  defc^IofTen  unb  fleöffnet.  Sit  [efunbüte  @))iiale  unb  ber  <^feiifeni  tbma 
Aber,  bejie^unaäiDeife  it  ber  primären  ©pirale  mefebor  oerf^oben  luerben,  «m  bie  Sir- 
fung  ju  fc^ttiäc^en  ober  ju  tierfifirfen.  ^te  @nben  ber  jelunbören  Spirale  füfiten  ju  bcn 
fitetnmen  P,  P.  Sei  SerüE)tung  ber  mit  biefen  leitenb  Derbunbenen,  mit  @<^mamm^üllcn 
öerfefieneti  Ulelirobenlialter  E,  E  fann  man  [\^  oon  ben  p^gfoloflif'^en  SBirfunßen  bri 
^nbuItionSftröme  überjeugen. 


,    ^■nktninliaktar  b 


i  ffu  ttliL 


Slbb.  777  jeigt  einen  ^unfeninbuttor  mittlertt  ©röfee  oon  Seifet  unb  Sdiaibt  ii 
SBerlin,  ber  mit  groei  Unterbretfeern  Derfe^en  ift.  3)er  r«^tS  befinblic^e  Seberunteibiei^i 
befielt  au3  einer  bei  M  befeftigten,  mit  einer  Sifenplatte  E  Derfelienen  änejfingfeber,  M< 
bei  geöffnetem  (Strom  mit  einem  auf  if|r  befinblti^en  ^IatinpI5ttcf|en  gegen  ben  oerfitll' 
baren  patinftift  P  brütft,  unb  bei  gefdiloffenem  Strom  Don  bem  Sifenlern  ber  primäi» 
(Spirale  angejcgen  roirb.  M  unb  P  finb  mit  ben  betben  ÜBelegungen  be^  im  Soben  M 
Slpparatä  befinbltc^en  itonbcnfator  Derbunben.  Ser  lintS  befinbltdie  Due[fftlberunterbrt(^r, 
njel(i)er  auc^  ^äufig  angeiunnbt  mirb,  ctmöflli(^t  ei,  bie  ^f^I  ber  Unterbtei^ungen  bnrcS 
EGerfteQung  be§  Saufgeroic^l^  nac^  Sebürfniiä  größer  ober  fletner  ju  mahlen.  Sine  niltdj 
Triebs  unb  ^tttinftonge  ^öber  ober  tiefer  ju  ftellenbe  ftarte  äReffingfeber  F  ip  mit  einti« 
gmeiarmigen  |iebel  »erfelien,  luelc^er  an  einem  ffinbt  einen  tifetnen  Änler,  ok  oabertn 


3nbutKDit8at)t)arat.  58g 

ein«i  Stift  trögt,  Itt  In  fleßffnetem  ©trom  in  ElueiJfilbtr  taucht,  bei  ßefct|loneiiem  Strom 
^erttuägeiDflen  mitb.  Sur  !8ftf)üfunfl  ber  CEttbotiun  beS  duedTitberB  bur^  bie  Suff,  »irb 
auf  baäfelbe  eine  SSIfofioItcbit^f  a^goffen.  £  ift  ein  9tu^m!orfff[^ei  Sommulator  (ößl.  ©.  583), 
bet  einerfeitö  mit  ber  ©tromqueHe  unb  onbeterfeitS  mit  ben  Snben  ber  primären  Spiral* 
terbunben  ifl.  Sie  ffinben  bet  Jeftinbären  Spimfe  finb  ju  ben  Summen  a  unb  b  gefüijtt. 
5tbb.  778  ftettt  einen  ßrogen  Don  SKaj  ffio^I  in  G^emnt^  (onftruierten  gunfen. 
inbuftor  mit  f^nell  rotierenbem  Unterbredier  bar,  meli^er  für  Slöntgen^^^otograp^te  unb 
lurcftleuf^tung  befonberä  geeignet  ift.  3ür  bie  SRöntgen-^^otogropfiie  ift  ti  nfimli(^ 
münfi^ienämert  unb  itiic^tig,  bie  g{pofitionBbauer  möglic^ft  5U  oerfüijen  unb  für  bie  S)ur(^. 
leud&tung,  ben  gfluoreäcenifditrm  möglit^ft  glei(6mä6ifl  beleu^tet  ju  etljalten.  Seibe« 
wirb  erreitbt,  wenn  bie  Unterbrei^un= 
gen  müglic^ft  fc^neQ  unb  gletc^mdgig 
fic^er  ffaltfinben.  Iiet  rotierenbe 
Cuedfilbctunterbrei^er  (Slbb.  779), 
welcher  1000— 2000  Unterbre^ungen 
in  ber  äKinute  liefert,  befielt  auB 
einem  fletnen  Sleftromotor,  uelc^er 
mittels  etneö  Surbetjopfenä  unb  einer 
^leuelftonge  einen  ^lattnfilberftifl  in 
ein  I|S^er  ober  tiefer  ju  fteßenbeB: 
Cuetffilbergefäg  toudit  unb  ^eiaud^ 
jie^t.  SKit  ^ilfe  beä  an  bera  Unter= 
biedier  angebrachten  'Hai^'gmttni  lögt 
ficb  genau  bie  jurüctgelegte  Xouren^ 
jai)t  ermitteln,  inbem  beriu^ig  ftetienbe 
feiger  beäfelben  ouf  bei  ©(ale  an= 
jeigt,  ob  ber  aJlDtor  tonftant  1200, 
1600  ober  2000  Umbre^ungen  in 
ber  3Rinute  ma^t.  treten  Si^man^ 
tungen  in  ber  Sourenjo^l  ein,  fo  Der» 
onbeit  ber  3eigft  ftin«  ©leQnng, 
mä^renb  et  bei  unoeränbettei  Xouren" 
jolil  tu^ig  fte[|t  S"'  ajert)ütung  ber 
Cc^bation  be«  duecffilberä  ift  auf 
baSfetbe  eine^etroleumfi^tc^t  gegoffen, 
unb  bamit  biefe8  nii^t  bei  ben  fc^neHen  Unferbret^ungen  ^erauögef^Ieubert  mirb,  ift  bai 
®efä|  mit  jinet  Qinft^nürungen  DetfeEien.  ^er  Unterbredier ,  melc^er  einen  Stuäfcbalter 
für  ben  SIlDtoi  unb  einen  Kommutator  für  ben  Strom  bed  ^nbuHord  beftgt,  i^  auf  einen 
fc^meten,  auf  einer  ftarten  ^iljplatte  rutienben  Sifenfug  aufgef<firaubt. 


Holrls  latinnibcT  ilnlnbin^tc  mit  Jtadtgmtia. 


"pia  «U&ltomoQnelifd^en  "gRa^tin^tHen  unb  ^e|md9obcn. 

ärdltro|liilird)»  nnk  (ftEKomogiKlift^rt  aiaprunni.  Qinljrit  i»  Mamlllitii.  "Sa*  TCmpat.  Mijfmi  bti 
Slromnnclc.  (JinBril  bn  SMliijÜillirntRsr  CJinljiit  bti  i9L)iir|liink«.  CBn*  O^m.  Stocmaliiiitnnant«.  31(|Tvng 
itt  3i»n|liirtb)  von  rtjln  Siiltn  mb  noit  firrltrarulm.  SinfTiip  btt  S(ni|i(idtur.  ISutmiitt.  Q'mfitÜ  »er 
tttiltamtlnif^i«  3ir»n-  Haf'Ufn.  TiafiMltttmnli.  'jäiiffm^itx  ittittsmetaxifi[n3tial\,  iomfinfai'imiintttiiilit- 
äinSdl  in  ^dfiuiliil.   '3a*  3^d«iti.  Jkviii>(itr»ia(rN.  SBilTung  bir  JkaTdjildL  AiiMbm-9M-'Xmpat.  3on-?tni|icr(. 

Sie  im  Sor^erge^enben  befproc^enen  ^iriungen  beä  gotoanifi^en  StromS  meiben 
jur  SBeffung  ber  etefirifdien  @tö6en  unb  jur  ÜJefinitton  ilirer  3Ka6einf)eiten  benu^i 
lie  eleltromognetifc^en  unb  eleftrob^namift^en  ÜSirlungen,  meiere  ein  ftromDurdiftoJfenet 
fieiter  in  feiner  Umgebung  auäübt,  fteHen  fitfi,  loie  mir  fa^en,  atö  anjie^enbe  unb  ab- 
ftofeenbe,  alfo  ola  rein  medianifdie  Mrlungen  bar.  Umgete^rt  loirb  ein  Seiter,  ber  buri^ 
eine  rein  mecfianif<^e  Sraft  in  einem  magnetifi^en  ober  elettrilc^en  fixaftfetb  mit  einer 
aeroiifen  ©eft^nrinbigfeit  bewegt  loitb,  ber  ©ij  einer  eleöromotorifctien  ffiraft.    Siefe 
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Wtd^felfeitigcn  Segie^unflen  finben  barin  ifinn  Sudbiud,  bag  btc  efeftTtf^cn  Srtitn 
ebtitfo  nite  bie  mtc^iinifi^en  naä)  obfolutem  ältage,  b.  ^.  buri^  3c>i^ittcter,  @tamin  unt 
@efuiibe  QetnelTtn  mcrben  tötiiten.  @et)t  man  Don  bei  mediamfi^cn  9Be(^f(ItDtrtung  aul, 
neldie  jinei  deftiiriertc  fiertier  auf  cincmbti  oudütien,  fo  gelangt  man  jutn  e{cftto< 
flatifc^en  SDiogi^ftem,  raric^eä  nur  ein  rein  itiiffenft^aftltdieS,  t^eoretifi^eä  3nteteffe  6cl, 
mähren»  man  auf  bai  ((eltcomagnetifc^e  SRaBfQfttm  gefüllt  Dtrb,  toenn  man  ddu 
btv  meif|anifc(|tn  Birtung  ausgebt,  toel^e  ein  @tcom  auf  einen  S)}agnet  auMbt.  "Xai 
[entere  jft  Don  ^eivorragenb  pro[tif(^er  :9ebeutung  unb  bilbet  bie  ^tunblage  für  bie 
Siefinition  ber  in  bei  QIettiote(^nif  flettröudilit^en  pratttfc^en  äRagein^eiten.  9SdI)I  wann 
\&x  bie  elettiifc^en  ©rügen  fett  langer  B^it  SRa^ein^eiten  in  @)e6rau(6 ,  aber  Den 
{(fttebene  Giutieilfn  für  biefetbe  ©löfee  nii^t  mit  in  oerf^iebenen  fiönbeni,  fonbent  ouij 
in  einem  unb  bemfelben  Sanbe.  Wü  htm  9Iufbtü^en  unb  ber  Sntmidelung  ber  tnobernen 
Slettrotedinil  machte  fii^  aber  iai  S9ebüifnie  na^  ^erfteKung  eineS  einfiettlii^en ,  uri- 
DeifeDen,  eleftrtt(^en  SRagfqfteuiö  immer  bringenbei  fü>)lt>ai,  unb  im  Slnfdilug  an  bie 
internationate  elettrift^e  MuSpetlung  in  ^^ariS  fnnb  im  32^«  1881  c'"  intetnaltonal« 
eieftriterfongreg  ftatt,  roelc^er  jicfe  ^ie 
Slufgabe  ftellte,  auf  @runblage  bti 
Oaufe.aBebeifc^en  abfoluten  a»aB> 
fijftemä  ein  uniDeifeQei  elettrÜt^* 
anagfQftemfeftjufteKen,  piaRif t^e Ciii' 
i  l^eiten  für  bie  iiiii^tigften  eleftrifdxii 
I  ©iSßen  ju  befinieren ,  beiie^eitllii^ 
t)erjuftellen  unb  fo  geioiffermaSen  (int 
ein^eit(t(i)e  @prai^e  für  alle  quantitii> 
tiDcn,  magnetif^en  unb  eleftrifi^en 
tSejte^ungen  unb  Unterfuc^ungen  ;a 
((Raffen,  ©ä  l)ttnbelt  fi^  hierbei  vtv 
jusämeife  um  bie  Sin^etten  folgenNi 
fünf  «Srögen:  Stromftärfe,  Sleltriii' 
tötSmenge,  äSiberftanb,  eleHiDinijtC' 
rifi^e  Sraft  unb  Sapajität. 

Xie  tljeotetiff^e  ober  abit' 
tute  Sinfieit  für  bie  Stromflnilt 
unb  bie  barauä  abgeleitete  prattijdit 
Sin^eit,  boö  SImpire,  ift  iä!<a 
fiÜ^ei  (Dgl.  @.  535  u.  542)  btüntfit 
IcDiben.  ^üif  bie  eleftiocEiemitiirc^'^ 
finition  bcS  Slmpiie  ijobtn  mit  bereits  (Dgl.  @.  657  u.  658)  gegeben  unb  an  ben  ermälintti 
©tetten  aiirf)  bie  TOetfioben  bet  ©ttommeffung  mittels  be«  ©aloanometeia  unb  beS  Sülti' 
meterl  befc^ricben.    Sser  Iciuienbfte  jeil  bei  Mmpete  ^eißt  SHidiompire. 

!£ie  tt)eorElif[f|e  Ginljett  ber  (£Ieftriiitöt«menge  ift  biejenige  eiettrijüÄ*' 
menge,  meiere  iti  ber  Zeiteinheit  burt^  ben  CuecfdinitC  eineS  Don  ber  iStromein^eil  bndi' 
floffenen  Seiterä  fliefel.  3:er  jc^nte Seil  berfetben  gilt  unter  ber  ©eäeittinung  Coulomb ol* 
praltifi^e@inl)ett  für  bicGIeftiiäitätSmenge.  ©inSoutomb  ift  alfo  biejenige ffilehriiitöi»' 
menge,  meiere  in  jebei  <Setunbe  burdi  ben  Clueifi^nitt  eines  Don  einem  ttmptie  buri^floffticit 
i.'eitetä  ftrömt.  1  ßoulomb  ^  1  Simpire  X  1  Selunbe;  1  SImpireftunbe  ift  bemgenöi 
fllei{5  60  X  eo  =  3600  Uoiilomb. 

5;ie  tE)eDretifd&c  einljeit  be«  SBiberftanbl  ift  ber  SJibeiftonb  eine«  Seütri. 
in  roeliiiem  bie  Stromeinlieil  in  ber  Zeiteinheit  bie  ?lrbeitSeiut|eit  leiftet  (Dergl.  ®.  563 
u.  664).  Sic  praftifc^e  SÜJiberflanbäeintieit  ift  1000  SIKiHionen  mal  größer  flli 
bie  t!)eoretii<^e  unb  l)etgt  C  t)  m.  7ie  ^erftellung  eineS  genauen  äBiberftanbSma|ri  in 
Don  funbamenlalet  SBebeutung  für  aüt  eleftrifdien  Unterfui^ungen,  3;ie  anberen  tW- 
trifdien  trügen  finb  lomplijiertei  unb  fc^mieiiger  ju  meffen,  unb  eS  laffen  fic^  für  t>tf 
felben  iSergleii^Snormale  aui^  nur  fc^mer  fjeifteQen.    ^at  man  abei  ben  ffiibenM 


|I  wnalnilm&aBb. 


Sltttroftatild^  unb  tltttioma^tttf^cd  9RaB|q|ttin.    DoA  ütnp^t. 
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t'inti  geeignet  seftalteten  Söipttä  »on  titftimnitem  SRateriul  einmal  benimmt,  fo  tann 
er  atS  ^tolotqf  binufft  mtibtn,  um  auS  i^nt  tiit  ffilbcrftänbe  onbeter  Sirptt  abjn> 
leiten.  9!ri^  bem  ISorgange  von  ifflemet  ©iemenö  tiat  man  Oueif^lbec  ali  bai  qc- 
cignetfte  QRatertal  Qen)öI)It  unb  auiä  ben  Dielen  fotgiäIti(|en  C^mbeftimmungen,  metc^e 
Don  {)eTDorrageiiben  ^ocfdient  ber  Dei[c^iebenen  9IatiDnen  au§gefül;rt  roorben  finb,  ben 
nia^r[(^etnli(^ften  SSeil  beä  t^eoretifd^tn  O^m  abgeleitet  unb  aU  ma^red  O^m 
befinicrt  ben  9}iberflanb  einer  Clutdfilberfäule  Don  106,s  cm  Sänge  unb 
1  qmm  Ouerfd|nttt  bei  O^C.  ^emgemäg  ift  alfo  aui^  1  C^m  =  lfita^.<S.{^itmtxii- 
Sinl)eiten).  ^läUrnOEmal 
be«  SffiiberflQnbä  gilt  bet 
SKiberitonb  ber  Duerfr^ber- 
fiidung  einer  Don  btr  ^}j^' 
rtfalif(^:>!7e^nif$tn  fRtiä)4' 
anftalt  audgemä^tten  unb 
aufjubemalfrenben  @taä> 
rüi)re,  be|)en  SBcrt  in  Cf|m 
nai^  biefet  geftfe^ung  er= 
mittett  unb  Don  3eit  )u 
3eit  tontrotttert  Wirb.  3!Iä 
^auptnormale  für  bie 
omtlii^e  Beglaubigung  bei  in 
ben  Süerfe^r  gelangenben 
SJtberflönbe  finb  folc^e  Quä 
geeigneten  aJielaIIoerbinb«n= 
gen  Ijetgeftctlt,  beren  S!3iber= 
ftanbetcert  in  Cfim  burd| 
Slnff^tug  an  baä  Uinormal 
ermittelt  unb  bui^  periO' 
bifc^e  SSerglei^ungen  mit 
bemfelbcn  fii^er  gefteüt  mirb. 
3n  ben  legten  Satiren  ^at 
bie  genonnte  Se^SrDe  9}or> 
moIniberTtdnbe  Don  0,(woi 
C^m  big  ju  10000  C^m 
^eigefteOt.  9Ibb.  780  ßellt 
einen  iolc^en  £D}iberflaiib  bar. 
aiö  fflalerial  ift  SDIanganin. 
tufferbralit  geroätitt,  neli^er 
auf  eine  SRefSingcotle  aufge^ 
niirfelt  ift  3n  bem  oberhalb 
ber  Mcfelung  frei  bleibenben 
fflaumeberSloße  ift  ein  ^anj 
Don  Söc^ern  eingebohrt,  um 
eine  freie  ^irtulation  beö  bie 
.  S9ü[^fe  auüfüllcnben  QrbüIS  ju  ermüglii^en.  £ie  ISnben  be^  ^ra^tS  finb  mit  @ilbei  on 
&upferf[^etbd^en  gelätet,  meldie  mit  ben  unteren  @nben  ftatfer,  u-förmig  gebogener 
fiupferjuteifungen  »erfc^roubt  unb  DetIBtet  finb.  Xie  längeren  g[f)enlel  berfetben  bur^- 
fegen  ben  ^attgummiberfel;  mit  ben  lürjeren  ©(^enletn  mirb  bie  SBüt^fe  bei  ber  3Reffung 
in  Cuerffilbernäpfe  einge!)ängt.  Tie  Temperatur  tann  mittels  eineS  in  bie  SBiic^fe  geftedten 
X^ermometerä  beftimmt  roerben.  Solche  Sinjelluiberftänbe  laffen  fic^  ju  einem  SlMber» 
ftonbSetalon  ober  ©iberftanböfa^  in  analoger  fflicife  anorbnen,  roie  ©eroidttliööe 
nacfi  93ielfa(t|en  unb  Srui^teilen  ber  @enii(^läeint)eit  angeorbnet  loerben.  9(bb.  781  fteQt 
einen  ^iberftanbSetalon  ober  @töpfe[rt)eoftaten  Don  @iemenä  unb  ^aliU  bar,  melcber 
bie  SSiberftanbStPerte  eon  0,"  bis  5000  O^m,  im  ganjen  10000  Cl)m  enlt)ÖIt.  ^ie  innere 
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^ie  SSirlungen  bed  gotüanifc^en  @tromd. 


(Sinrid^tung  ift  aud  966. 782  etftd^tlic^,  mö^tenb  «66.  783  bie  Slnfid^t  k)on  oben  gibt  Suf 
bem  @6onitbede(  ift  eine  Slnjal^I  [tarier  3Reffingftücfe  m  in  Reinen  Stbftanben  tion  einander 
angcorbnet.  3c  jtoci  bcrfclben  fönnen  bnrd^  f onifd^  f orgfältigft  eingefc^Iiffenc  unb  mit  ifoIie= 
rcnben  (Griffen  t)erfet)ene  3Re)fingftöpfeI  a  metaäiid^  mit  einanber  t)erbunben  )perben.  3^ 
3nnern  bciJ  ffaftcn«  bcfinbcn  fi^  bie  S)ra^trt)ibcrftänbc,  meldte  bcn  auf  bem  S^edel  wr* 
merften  SBiberftanb^merten  entfpred^en,  unb  meldte  fpiralförmig  unb  biftlar  auf  Sbonitffyulen 
aufgetuidelt,  mit  iijxtn  Snben  an  ^upfcrftäbe  b,  b  angelötet  unb  burc^  leitete  mit  je  ^tDei 
benai^barten  äReffingftüden  metaHijc^  öerbunbcn  finb.  3ft  ein  ©töpfcl  feft  eingefc^altei, 
fo  fe^t  er  bem  burd^fliegenben  ©trom  einen  Reinen,  im  allgemeinen  ju  Dernac^läffigenbeii 
SBibcrftanb  entgegen;  ift  er  bagcgen  l)erau^gejogen,  fo  toirb  bie  cntfprcc^enbe  Sibcr= 
ftanb^fpirale  in  ben  @tromIreid  eingefi^altet.  3n  ben  ^aftenmänben  angebrachte  Öffnungen 
be^meden  eine  SSentilation  ber  2uft  bel^ufd  2:emperaturaudg(eid^ung  im  3nnem.  ?ie 
SSiberftanbdmerte  entfpred^en  einer  beftimmten,  auf  bem  3)ecfe(  Dermerften  2:emperatur. 

©et)r  tleine  SBiberftönbe  fteQt  man  aud  parallel  gefc^atteten  unb  roftartig  ange« 
■  orbneten  3)rot)ten  l)cr,  bereu  ©üben  um  ffupferfc^ienen  getoicfelt  unb  mit  benfefben  oer* 
lötet  finb;  fe{)r  grogc  SSibcrftanbe  bi$  ju  Sltillionen  £ijm  fann  man  bequem  boburti 
l^erftellen,  bag  man  auf  Sbonit^  ober  ©(abplatten  S3leifttftftrid^e  }ie{)t  unb  bereu  SnbeR 
mit  filteren,  metattifc^cn  fi'ontaften  oerfief)t.  S)ic  girma  ©iemcn^  unb  ^alsfe  fonftniirrt 
j.  93.  Orop^itmibcrftanb^etalou«  öon  1  bi*  100  SWiaionen  C^m. 

Xen  millionten  Xeif  bc!^  Cl)«t  nennt  man  3Wifrol)m,  ba^  SJlitlionfac^e  bed  £hm 
9Kegaof)m  ober  äRego^m.  SlUgemein  pflegt  man  burd^  SSorfefeen  üon  jiixpo;  (Hein 
ben  millionten  Seil  unb  burd^  SSorfe^en  üon  [As^a;  (grog)  ba^  SRiHionfat^e  einer  @w§e 
5U  be^eirfiuen. 

aSir  ^abcn  bereite  (ogl.  ®.  553)  gefc^en,  bafe  ber  fpejifi)d)e  SBiberftonb  für 
bie  öcrfd^icbeneu  äRetaHe  üerfd^ieben  ift.  ®r  ift  femer  in  ijoijtm  SWaßc  öon  ber  cbemifd^en 
9leinf)eit  berfclben  unb  öon  ber  2trt  ber  mei^anifd^cn  93e^anblung,  tpeld^er  fie  unter- 
ujorfeu  gettjefen,  5.  S.  il)rem  ^ärtegrabe,  abt)ängig. 

2(uf  hk  intereffante  93e3ief)uug  jmifi^en  SBörmc*  unb  cleftrifc^em  Seitung^öermögen 
ber  äRetalle  ift  gleid^fad«  bereite  früher  (ogl.  S.  475)  f)ingett)iefcn  morben.  3n  foIgenDer 
Tabelle  finb  tk  fpe^ififd^en  SBiberftönbe,  bejiet)entn(^  Seitungdföl)igfeiten  einiger  TtttaUt 
jufammcngeftellt : 


€u6ftQna  bei  180  C. 


tBiberftanb  eine«  i  m 

(anoen  ^ra6t8  toon  i  qmm 

Ouerfc^nttt  tn  O^m 


SeftunfilfQbialeU  6eioa«it 
auf  Ouetfiilbet  6et  0»  C. 


6ilber  . 
ilupfcr  . 
05oIb  .  . 
3inf  .  . 
(fifcn .  . 
Sta^t  . 
33Iatin  . 
SBIci  .  . 
?tiitimon 
Cuccffilbcr 
SSi)2Jmut 

gjicffing  . 
9^cu)ilbcr 


0,016 

59 

0,017 

0,023 

41 

0,063 

15 

0,09  biö  0,15 

6  bis  10 

0,15  big  0,5 

2  big    6 

0,u 

6,6 

0,21 

4,6 

0,45 

2,1 

0,958 

0,984 

1,2 

0,8 

50  big  70 

0,02  big  0,015 

0,07  biö  0,09 

10  big  14 

0,16  bi$J  0,40 

2,4  big  6 

S)cr  SBibcrftanb  ber  SDietalle  nimmt  mit  ber  Temperatur  ju  unb  glnar  beim  püffigw 
Cuecffilber  um  0,ooo88,  bei  ben  reinen  fcftcn  SWetatten  um  titoa  0,oo4  feineg  SSertee  pro 
l'^  C.  S)er  SBiberftaub  ber  S:of)Ie  nimmt  pro  1^  C.  um  0,ooos  feinet  SSerte«  ab.  ?n 
neuerer  S^^^  toerben  für  bie  ^crftellung  öon  SBiberftänben  borjuggtoeife  Slicfellapfe^ 
unb  äRangantupferlegierungen,  „^^idelin'',  „Sonftantan",  ^SRanganin'',  ^^^atentnidffl', 
angemanbt,  bie  eiueu  fel)r  geringen  S^cmperaturfoeffijienten  berSBiberftanb^änberung  befi^rn, 
fo  t>a^  legiere  für  bie  in  ber  ^rajig  üorlommenben  SKeffungen  öernac^Iof jigt  »erben  fann. 


9)ai  O^m.    9IomaIuJbtii)ditbt.    S)al  Oolomettr.    Sibti^anbameffuns.  589 

SaS  Solomttet.    Stuf  bei  nntpcnbuno  bei  ^atfac^e,  bag  bei  SeitunQdlDtbec' 
ßanb  bti  äRctaHe    bun^   ^hPäimung   DerQrölttt  wirb,    fient^t  bie  befonbeid  Don 

@.f|S.SangIeq  au^gebilbete  bolomctiifc^e  iDteffundäinet^Dbc,  meiere 

anfänglich  nui  bei  Untec|ui$ungcn  Übet  ftm^Ienbe  SSätme  (»gl.  @.  476     |F 

u.  477),  in  neuer«  S"t  i*'«  i"^  für  elettrijc^e  3)teffunflen,  j.  S.  jur 

aReüung  bei  @täi!e  Don  ^Bec^felftiömen  unb  Don  Sntlabungen  ongeroanbt 

Uutbe.    'Sias  ^cingt?  befielt  bann,  butc^  bie  3S)iberftaiibäänberung  eines       I 

bünnen,  bejlra^Iten  Seiterä  beffen  lempemtur,  bejie^entlic^  bie  Sntenfitäl     11 

bet  Strahlung  ju  melTen.    S^'^  SKeffnng  bet  Säiberftanböfinberung  benu^t  | 

mon  nad)  Sangleg  bie  fogleic^  ju  bef^ieibenbe  9S^eatftonef^e  i|3rQ(fen<  ^^ 

onorbnung,  in  beren  einen  BiDeig  bet  gu  beftra^Ienbe  Seilet,  baS  EBoIo' 

meter  (ÄbB.  784),  in  (Scftatt  Don  rei!)enfönnig  angeotbneten,  fc^molen  unb  fe^t  bünnen 

(etma  0,«ii  mm)  SRetallfitreifen,  am  beften  and  Stanniol  ober  au3  ^latin,  eingefi^altet  tottb. 

Slie  ijlüffigleiten  fjoben  ein  Iel)r  Diel  ge-  „ 

rtngeteSSeitungäDetmögen  olä  bie  anetaOe.  @o 
t^  j.  9.  bejogen  ouf  duedftlbei  Don  0"  C.  baä 
SeitungäDecmögen 

200/,istc  @cb»c[elf<iuK  .  . 
„  6al|)ettt1fiuTe  .  . 
H        Saljfäuie    .    .    . 

^aä  SeitungäDetmögen  ber  Slüffigfeiten 
nimmt  in  l^o^nt  aßage  mit  bei  ^cmpetatut 
gu;  feinet  nimmt  eä  im  adgemeinen  mit  bei 
ftonjentratton    gu ;    einige   grüffigfeiten    ober,  ^ 

j.  ».  Detbunnte  Sc^toefelfQuie,  ©alveteiföure,  ,g(.  ni|,«tBnt».|iir*ipflWKBca*tnhBBi.iwii»». 

3infDitriDl  unb  anbete  befi^en  bei  einet  be« 

ßtmmten  Sonjentiation  ein  SRa^mum  bed  SeitungSDeimögeiiS. 


bei  18"  C  0,0000611, 

„  „        0,OOOOS6i, 

„  „         0,0OOO71B, 


Siberftanbäme) 
Rauben  ift  bie  mittels 
ber^^eatjtonej^en 
9tü(fe,  beren  ^linjiti 
Wir  bereits  (»gl.  S.  537 
unb  538)  befproi^en 
^aben.  93aS  bie  diemi« 
[(^e  Soge  für  aiiaffen- 
beftimmungen  ift,  baS 
ift  bie  aäJljeatftonet^e 
Srütfefüt^tbeiftanbä« 
beftimmungen.  Sine 
fe^i  gebräudilic^e  unb 
bequeme  5otm  bet  9Jte6= 
brütfe  ift  bie  guerft  Don 
&.  ßirditioff  ange' 
{(bene(9Ibb.785).  Sei 
biefer  btlbet  bie  ©umme 
bei  beiben  ^roeigiDiber« 
ftänbe  Wj  unb  w,  eine 
ionftaute  ®röge  unb 
Dirb  burdi  einen  über 


ng.  ^ie  befte  äßet^obe  jut  genauen  $eiglei((iung  Don  SBiber« 


s 


lÄ  *  *  5*  ?  Jis*  T  T  *  «SP 

u 
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eint  SRillimeteiftala  auägefpannten ,  gleit^mägigen  ^tat)t  auS  91ictelin,  ober  beffer  ouS 
$Iatin  ober  $Iatiniiibium,  ben  Sriegbia!)!  AB,  bargefteQt.  ^n  ben  einen  (Seitenjmeig 
wirb  bet  ju  beftimmenbe  93ibetflonb  x  eingeftfialtet,  in  ben  anbeten  ein  belannter  m^eofloten- 


590  ^ic  Sßirfungen  bed  gabaniid^ett  @tromd. 

toiberftanb  a.  2^er  eine  3)tagonaI}tDetg  (93rücf enjipeig)  enthalt  ein  ®aIt)anometer  G,  ber 
anbere  bie  3Regfette  E.  $(uf  bem  äRegbta^t  lögt  fic^  ein  &onialt  D,  totU^tt  \>q§  eine 
Snbe  bed  SBrücfen^metgd  bilbet,  Derfi^ieben,  bid  butd^  bad  ©olbanometer  fein  Strom  fliegt, 
feine  öblenfung  alfo  SRuH  ift.    S)ann  bcr^ält  fid^  x :  a  =  w^ :  Wg ,  olfo  ift  ber  gefudjte 

SBiberftanb  x  =  a  ^.   3ft  ber  3Re§bral^t  genau  c^ünbrifd^,  fo  ift  ba8  burd^  bie  fiontoft^ 

fteüung  gegebene  Sßiberftanbdberl^öltnid  gleid^  bem  an  ber  SDtillimeterflala  abjulefenben 
Sängenoerf)äItni8  ber  beiben  Seile  be^  SKegbralit«. 

9lbb.  786  fteHt  eine  für  SRcffungen  in  ber  5ßraji^  fel^r  geeignete  Uniöerfal= 
megbrücf  e  bon  ®iemend  unb  ^aUh  fc^ematifd^  bar.  2)ie  äJergleid^^luiberftanbe  r,  unb 
Fj  finb  bur^  ie  einen  ©a^  bon  1,  10,  100,  1000  D^m  unb  ber  SBiberftanb  W  burc^ 
einen  bie  Sinjeltoiberftänbe  0,i  —  5000  Dl)m  ent^altenben   ©töpfelr^eoftaten  gebilbet, 

S)urd^  ^)affenbe  SBal^l  ber  ®tö^)fcl  fann  man  bem  Überfeftung^ber^oftniö  ---  bie  SBerte  O^wi, 

0,01,  0,1,  1,  10,  100,  1000  geben,  augerbem  beftfet  ber  Apparat  einen  ©d^Iüffel,  um 
bie  Seite  ^u  fc^Iiegen  unb  ju  öffnen,  einen  jtociten,  um  ba^  ®aIbanometcr  einiufc^aüen, 
unb  einen  fiommutator  jur  SSertaufd^ung  ber  ä^^eige. 


767.    pirlTnnQ  br»  iHibtr^anbs  vün  ^ItkirülQttn. 


788.    iltt^fr|Uiib»gtfiti. 


S)ie  genaue  93cftimmung  be^  SBiberftanbi5  eined  Sleftrol^ten  ift  mit 
©c^mierigfciten  berfnüpft,  »eil  er  beim  S)ur(^gang  be^  ©tromi^  jerfe^t  unb  bie  S«* 
fe^ung^probufte  ju  ben  ©leflroben  überführt,  le^tere  alfo  polarifiert  toerben*  ft* 
muffen  ba^cr  bei  ber  S3eftimmung  be§  SBiberftanb«  jerfeftbarer  glüffigfclten  befonbcrt 
aMetl)obeu  angemanbt  »erben,  um  entmeber  ben  ftörenben  Sinfluß  ber  ^olorifation  j« 
beftimmen  unb  axi^  bem  äReffung^refuItatc  ju  befeitigen,  ober  um  biefelbe  aufgu^ebo. 
3u  bicfem  ^t^edte  toenbet  man  nad^  bem  Vorgänge  bon  g.  So^Iroufc^,  aitjlatt  be« 
oon  einer  Sattcrie  gelieferten  gleid^gerii^tcten  ©trom«,  rafd^  auf  einanber  folgenbe 
SBerfifelftröme  bon  cntgegengefe^ter  SRii^tung  unb  gleid^er  Oefamtftörfe  an;  bann 
toirb  nämlic^  bie  burc^  ben  einen  ©tromftojs  erjeugte  5ßoIarifation  ber  ©leftroben  buni 
ben  barauf  folgenben  Stromftog,  ber  ja  bem  oortjerge^enben  entgegengcfeftt  gerichtet  ift, 
aufgehoben. 

2(I§  ©tromerjeuger  benu^t  man  bie  fefunbore  ©pirale  eine«  Snbuftorium«  mit  rof4ct 
©tromunterbred^ung.  5:ie  gu  unterfuc^enben  glüffigfeiten  bepnben  fid^  in  geeignet« 
3Biberftanb0gefä6en  (9Ibb.  788)  mit  ©tcitroben  au«  platiniertem  ^latinble^  »«  äRep* 
inftrument  ift  aber  anftatt  be«  ®aIüanometer«  ein  ©leftrob^namometer  ober  bequemer  ei» 
Selep^on  an^umenben.  3)ie  ©d^altung  ift  au«  ber  fd^ematifd^en  S^icl^nung,  äbb.  787, 
erfict)tac^.  S)er  Sontatt  tuirb  auf  bem  SRefebral^t  fo  lange  berfc^oben,  bi«  man  im  Jele» 
pl^on  fein  ®eröufc^  F)ört;  bann  ergibt  fid^  mieber  ber  gefud^te  SBiberftonb  au«  ber  9f* 
^ie^ung  x:w  =  r,  ir,. 


mo 


S^ie    tf)eoretifd^e    ©in^eit    für    bie    5ßotentiaIbiffcrenj    unb  .eleftrü* 
torifd^e  Äraft  ift  biejenige  eleöromotorifd^e  Sraft,  toelc^e  in  einem  fieitung«fret|« 


^ad  IBoIt.    Sleffung  eleftromotQrifd^er  ftrfifie. 
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t)on  ber  (Einheit  bed  SBiberftanbd  bte  Stnl^eit  ber  ©ttomftdtle  ]^ert)on:uft.  2)ad  ^unbert« 
millionenfache  biefer  (Einheit  bilbet  bie  praltifd^e  Sin^eit  für  bie  eleftromotorifd^e  ^aft  unb 
^eigtSSoIt.  1  SSoIt  erjeugt  in  einem  Seitungdfreife  t)on  1  Ol^m  einen  @trom 

öonl8tmpcre.    3ladf  bcm  D^mfd^en  Oefcfec  ift  1  Empire  =  j-^^^-. 

2)ie  $^t)ftfa(ti(l^«3:ec^nif(l^e  Steid^^anftalt  ftellt  fonftante  galt^anifd^e  9lormaI« 
elemente  ^er,  beten  eleftromototifc^e  Staft  {te  in  SSoIt  ermittelt,  um  fie  bann  mit  amt« 
liefen  SSeglaubigung^fd^einen  t)erfe^en  jur  S(udgabe  gelangen  ju  laffen.  Unter  ben  t^ielen 
gebröuc^Iid^en  Stormolelementen  jeic^net  fid^  befonberig  bad  t^on  Satimer  Slarf  angegebene 
in  93e}ug  auf  Unüeränberlid^Ieit  unb  Sleprobuiierbarleit  and  (9(6b.  789).  ^«^^r  i^nr 
@d  befte{)t  aud  Ouecffilber  ober  amalgamiertem  $Iatin  (ald  pofitit^er  hh  BB 

©Icftrobe)  in  fd^toefelfaurem  Duecffilberojtjbul  unb  amalgamiertem  ™^'         *™" 
3inf  (als  negativer  ©leftrobe)  in  ^inffulpl^at.   ©eine  eleftromotorifc^e 
Jhraft  ift  fe^r  fonftant;  fie  önbcrt  fid^,  wenn  bie  angetoanbten  ®ub= 
ftanjen  d^emifc^  rein  maren,  nac^  ben  Unterfuc^ungen  ber  fUtxi)^^ 
anftalt,  ial)relang  nid^t  um  (),oüoi  SSoIt;  fie  beträgt  bei  +  15^  C. 
1,434  SSoIt  unb  nimmt  in  mittleren  Temperaturen  pro  1^  C.  um  etttja 
0,0012  SSoIt  ab.    S)iefelbe  ßonftanj  ber  eleftromotorifd^en  Äraft  unb 
eine  weit  geringere  Stbl^ongigfeit  berfelben  üon  ber  Temperatur  jeigt 
ba«  aSeftonfc^e  5RormaIeIement,  totl6)t^  au8  Ouecffilber  ober  ama^  r^£^^^t 
gamiertem  5piatin  (afö  pofitiüer  SIeftrobe)  in  fc^mefelfaurcm  Duccf* 
^Ibero^t)buI  unb  Sabmiumamalgam  (ald  negatitier  @(ettrobe)  in  ^abmiumfulpt)at  befielet, 
©eine  elcftromotorifc^e  föraft  betrogt  bei  mittlerer  Temperatur  1,025  SJoIt  unb  nimmt  pro 
1  ®  C.  um  tttoa  0,00001  8SoIt  ab, 

SKeffung  eleftromotorifc^er  fi'röfte.  Um  bie  cleftromotorifc^en  Sröfte  jweier 
fonftanten  ©lemcnte  e  unb  e'  mit  cinauber  ju  Dergleichen,  bilbet  man  einen  ©trom« 
Ireid  aud  bem  einen  Elemente  e,  einem  empfinblii^en  @alt)anometer  unb  einem  SSiber« 
ftanb,  ber  fo  grog  ift,  bag  gegen  i^n  ber  SBiberftanb  beg  ©lementö  öemai^Iäffigt  werben 
tann,  unb  beobad^tet  ben  9ludf(^lagdtt)infel  a 
ber  @(aIoanometernabel;  aldbann  erfe^t 
man  e  burd^  e'  unb  beobad^tet  ben  ent» 
fprec^enben  ^udfd^lagdwintel  a',  bann  t^er:^ 
polten  fid^  bie  eleftromotorifd^en  ^äfte 
toie  iene  SBinfel,  ober  genauer  wie  bie 
langenten  berfelben.  (Sine  genauere  3Re= 
l^obe,  bie  au(^  für  inlonftante  ©lemente^ 
anjumenben  ift,  ift  bieguerft  t)on  joggen« 
borff  angegebene  unb  t)on  S3odfc^a, 
t>.  SBalten^ofen,  bu  93oi$^9{eQmonb 
u.  a.  mobifigierte  ßompenfationd« 
m  e  t  b  0  b  e.  9Rit  ben  Snben  bed  äRegbrat)td 
AB  ("Ubi.  790)  Wirb  eine  fonftante  ßetteE 
öerbunben,  bereu  eleftromotorifc^e  ßraft  größer  ift  afö  iebe  ber  beiben  mit  einanbcr  ju 
t)ergleid^enben  Elemente  e  unb  e'.  S)ad  (Element  e  wirb  bem  Slement  E  entgegengefc^altet, 
f 0  bag  alf 0  bie  pofttioen  ©trimme  nac^  A  fliegen ,  unb  burd^  S3erfc^ieben  bed  S'ontaftd  C 
ber  ©trom  im  ©aloanometer  G  auf  Siull  gebracht,  hierauf  wirb  e  burc^  e'  erfe^t  unb 
mieber  burc^  SSerfc^ieben  be$  SontattS  ber  ©trom  im  ®alt)anometer  gum  SSerfd^winben 
gebracht,  ginbet  bie«  bei  ben  S)ra^tlängen  a  unb  a'  ftatt,  fo  öer^altcn  fic^  bie  eleftro* 
motorifc^en  Sräfte  e :  e'  wie  a :  a'. 

fivi6)  mittel«  be«  SorfionSgalt^anometer«  (t)gl.  ©.  545  ff.)  laffen  fic^  eleftromotorifc^e 
firdfte  bequem  Dergleid^en  unb  meffen. 

3n  Segug  auf  bie  ©röge  ber  eleftromotorifd^en  Rröfte  ber  gebräud^lii^ften  (Elemente 
(öergl.  ©.  632  ff.)  fei  noc^  angefül^rt,  bog  bie  elettromotorifd^e  Äraft  eine«  S)aniellfc^cn 
(Element«  ie  nod^  ber  Songentration  ber  Söfungen  gwifc^en  1,07  unb  l,i8  SSolt  fc^wonlt, 


790.    Hümytnfatumamrtlrtbf. 


592  ^tc  Sßtrfungen  bed  golDanifctien  @tromd. 

bic  bcg  ®roücf(^cn  1,8—1,9  SJoIt,  bc«  Sunfcnfd^cn  l,o — l,«s,  bc^  Scclanc^cfd^cn  etwa 
1  ^3  _  1  ^4  unb  bic  einer  ölf umuIatorenjeHe  obgerunbet  2  Sott  betrogt,  unb  ba§  ongend^ert 
bie  tl^ermoeteftrif^e  Sraft  einer  ©ül^erfc^cn  II)ermofäuIe  (@.  568)  öon  50  eiemenlcn 
ben  aSert  3,9  Sßolt  errei^en  fann. 

3)ic  tl)eoretif(^e  ®inl)eit  bcr  Kapazität  beftfet  ein  S'onbenfator,  ttjcnn  er 
bur(^  bie  (Sinl^eit  ber  ©leftrijität^menge  jur  ©in^eit  ber  5ßotentiaIbifferenj  geloben  m± 
3)iefe  ©in^eit  ift  üon  enormer  ©röge;  fte  ift  jel^ntoufenbrnillionenmol  größer  oi^  bie 
ffiopa^ität  bcr  ©onne.  SWan  l^ot  ba^er  aU  proftift^e  Sinl^eit  bcr  ^opojitot  ben  taufenb= 
millionten  Seil  berfelben  befiniert  unb  mit  gorob  beäcid^nct.  @in  Äonbenfotor  be* 
fi^t  bic  ffopajitöt  cine^  fjarob,  toenn  er  burd^  bic  eieftrijitöt^menge 
1  Soulomb  jur  ^otcntialbiffercnj  1  SSoIt  geloben  toirb. 

1  Eoulomb  =  1  gorob  x  1  SSoIt 

äBcgen  bcr  enormen  ®rögc  ouc^  bed  Sorob  ^ot  mon  für  ben  praftifc^cn  @e6rau(| 
ben  millionten  Seil  berfelben,  bo«  äRifroforob  eingeführt  unb  Siormolfonbenfotoren 
fonftruicrt,  beren  Sla^)a5itQten  1,  ^„  Vio»  Vioo  äRifrofarob  betrogen. 

811^  Sfolotor  für  einen  ßonbcnfotor  eignet  fi(| 
om  bcften  ©(immer.  2)ie  9lnfertigung  eined@(iminer« 
fonbenfotord  erfolgt  in  ber  SBetfe,  bog  abmcc^jeliid 
6^Iimmcrfc^eiben  unb  ®tannioIb(ötter  Don  rec^tediger 
gorm  in  bcr  burc^  9lbb.  791  ongebcutcten  SBcifc  über 
cinonber  gefc^id^tet  »erben.  S^bc^  ©tonnioIMott  ragt 
auf  einer  ©eite  ou«  ber  ©c^id^t  ber  ®Iimmerf(^eibfn 
l)eröor,  njäf)rcnb  cd  ouf  ben  übrigen  brei  Seiten  ben 
9tanb  berfelben  nic^t  errcid^t;  bic  ©tanniolblotter  ragen 
obmcd^fclnb  nod^  entgegengefcfeten  ©eiten  ^cröor,  bie 
»löttcr  1,  3,  5,  7  u.  f.  U).  no(|  rechts,  bie  Slöttcr  2, 
4,  6  u.  f.  tu.  no(^  linfö;  bic  nod^  einer  ©eitc  öorfte^en* 
ben  Snben  n)erben  mctoQifc^  mit  einonber  oerbanben 
unb  bilbcn  gufommcn  eine  S3clcgung.  3(uf  biefe  Seüe 
791.  eiimmtrkcn^xtttfaiov.         loffcu  fic^  ffonbenfotorcn  l^crftcUcn  unb  noc^  8rt  ber 

SBibcrftanbctoIond  onorbnen. 
3ur  ^crfteHung  großer,  in  ber  telcgrapl)ifc^en  5ßrojid  oorfommenbcn  ffonbcnfotorfa 
bi«  5U  100  unb  1000  äRilroforob  toäljü  mon  onftott  be«  teuren  ©limmcr«  old  3foIator 
feinet  "^apitx,  toetd^cd  mit  gut  gereinigtem  5ßoroffin,  SBoc^d,  ©d^eHocf  u.  f.  h).  getrönft  ii 
2Ran  oergleid^t  bic  Äo^jogitötcn  jtoeier  Äonbenfotoren,  inbem  mon  fie  cinjeli 
burd^  eine  unb  bicfclbc  lonftante  S3atterie  lobet  unb  burc^  ein  empftnbli^ed  SoIüoihm 
meter  oon  großer  ©d^mingungdbouer  (boQiftifd^ed  ©olbonomctcr)  entlobet  3)ic  So^ßCii* 
töten  bcrl^alten  fic^  bann  tote  bie  ©olbonomctcroudfc^Iöge. 

S)ic  Sopaaitöt  einer  Sctjbcner  ^la\i)t  öon  2,6  qm  cinfeitiger  Belegung  betrogt  bei 
einer  ®Iadbicfc  öou  2—3  mm  cttoa  0,oo8 — 0,oo7  SRifroforob,  bic  fiopajitöt  eine^  fnb* 
marinen ftabcld  cttüaO,8-— 0,69Kifroforob^)roffnoten(lSnoten  ober  l©eenieUe  =  l,i«kiDl 
©inl^citcn  für  bie  ©tromorbeit  unb  für  ben  ©tromeffcft  Sud  ben  ia 
9Sorf)ergel)cnben  bcl^anbclten  elcftrifd^en  ©inl^citen  finb  oom  5ßorifcr  (£IeItrifertongre§  oati 
nod^  neue  9Ka6einl)citcn  für  bie  3trbeit  unb  ben  2trbcit«cffeÖ  obgeleitet  toorben.  SRan  öer» 
fte^t  allgcmciu  unter  ©tromorbeit bod^robuöoud  clcltromotorifc^er  ßroft,  ©tromftäift 
unb  ^citbouer  bed  ©tromd,  ober  bod  ^robuft  ou«  eleftromotorifd^er  ftroft  unb  gfettrijitäö* 
menge,  unb  befiniert  bemgemäg  ofö  pra!tif(^e  ®inl)eit  ber  ©tromorbeit  boi^  ©cfnnben« 
SJoIt=9lmpere  ober  bad  SJoIt^KouIomb,  b.  i.  bic  bon  einem  Strome  öon  1  «mpe«, 
beffen  cleftromotorifc^c  Kraft  1  äJoIt  ift,  in  1  ©efunbc  geiciftetc  Slrbeit  S)iefe  «rbeit 
l^eigt  ouc^  1  3ouIe  unb  entfprid^t  ongenöt)crt  0,io2  ßilogrommmeter. 

Unter  ©tromeffeft  ücrftcf)t  man  bie  in  bcr 3eitein^eit  gciciftete Arbeit;  bie  proftifi^e 
(£inf)eit  berfelben  ift  olfo  bog  SSoIt=8lm^)kc  =  1  SBott  —  1  Soule  per  Sefonbe, 
ongcnöl^crt  =  0,102  Kilogrommmetcr  per  ©efunbc. 
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Hfd  größere  Stnl^eit  für  ben  @tromeffeIt  tft  ferner  in  ber  Sleltrotec^nif  gebr&uc^Iid^  bad 

Silotoatt  —  1000  SBatt. 

S)ic  Segriffe  Solt-Eoulomb  unb  SSoIt^Stmpfrc  bieten,  toic  fd^on  bic  SBortbilbnng 
anbeutet,  eine  boQftänbige  Sinologie  }u  ben  med^anifd^en  Segriffen  ^ilogrammmeter  unb 
fiilogrammmeter  per  ©efunbe.  SBie  1  Silogrammmeter  bte  arbeit  barfteHt,  bie  geleiftct 
luirb,  menn  1  kg  aui^  1  m  ^öl^e  tjerabfällt,  fo  brücft  ba^  9SoIt»Soulomb  bie  Strbeit  aui, 
bie  oom  @trom  geleiftet  mirb,  toenn  1  (Soulomb  bon  einem  beftimmten  ^otentialnibeau 
auf  ein  um  1  SSoIt  ttefered  5ßotentioIniöeau  überftrömt.  ^nitm  ber  ©trom  einen  Seiter 
burd^flie^t,  ^at  er  feinen  SBiberftanb  ju  übenoinben  unb  leiftet  Arbeit,  bie  in  gorm  bon 
aSäärme  unb  Sid^t  auftritt.  S)ie  ©röge  be«  arbeit^effeft«  l^ongt  bon  ber  Stromftärfe  unb 
ber  eleftromotorifc^en  ßraft  ab  unb  toirb  in  SSoIt-Stmpire  gemeffen.    3)ie  ©letd^ung 

1  SSoIt»änH)ire  =  1  SBatt 

bient  und  aU  SRittel,  eleftrijc^e  Snergie  in  mec^anifi^em  3Jla%t  andjubrüden  unb  um« 
getet)rt  mei^anifc^e  Energie  in  eleftrifd^e  um}ure(|nen. 

pic  ^arabap-^^ajctDcCrfc^e  cfeftiromagndifcOe  f^id^ü^eoxxe.  j^cx^\d^c  gpc^tDingungeti. 
pic  j^ctf^ffj^cn  ^exfu^e  übev  JlusBreiiung  ber  eteUtifd^en  S^xafU    'fie&laigk  ^cr- 

fuc^c.    ^arconis  ^un&enleteQxap^ie. 

garabat)  toax  ber  erfte,  »eld^er  bei  feinem  93eftreben,  bie  Ginl)eitlic^leit  ber  SRatur* 
crfc^einungcn  nac^juttjeifen  unb  baburd^  eine  möglic^ft  umfaffenbe  unb  einfache  8(n= 
fcöauungötoeife  über  ba«  SBefen  ber  5Raturfräfte  5u  geminncn,  ber  SSorfteHung  StuiJbruc! 
gab,  ba6  bic  magnctifi^en  unb  eleftrifc^cn  Gräfte  nic^t  unbermittelt  in  bie  gerne  toirfen, 
fonbern  burc^  ein  äRebium  bon  5ßunft  }u  ^unft  fortgepflanzt  merben.  Snbem  er  biefe 
Slnfc^auung^n^eife  mit  logifi^er  S'onfequenj  hü  feinen  @^perimentalunterfu($ungcn  ber« 
folgte,  gelangte  er  ju  ben  epod^emad^enben  Sntbecfungen  ber  Snbultion  unb  ber  inter« 
effanten  93e}iet)ungen  bon  fiid^t,  SDtagnetidmud  unb  ^(ettrijitöt.  Sine  Hauptfrage,  bie  il^n 
beftdnbig  auf  bad  leb^aftefte  befc^äftigte,  mar  bie,  ob  bie  magnetifc^en  unb  eleftrifc^en  Kräfte 
3eit  JU  il^rer  Studbreitung  nötig  i)ätten.  SBenn  tt)ir  plö^Iic^  einen  (SIeltromagnet  erregen, 
ift  feine  3Bir!ung  fofort  unb  ju  gleicher  3^it  an  ben  nac^ften  mie  an  ben  entfemteften 
Stellen  bemertbar,  ober  pflan}t  fie  fic^  bon  $unft  ju  ^untt  burd^  bad  bajmifc^enliegenbe 
ÜRebium  fort?  Unb  h)enn  koir  mittele  eined  l^nbuftoriumd  rafc^  auf  einanber  folgenbe 
Söecöfelftröme  erzeugen,  fc^toonft  bann  bie  eleftrifc^e  ^aft  }u  berfelbcn  3^i*  ^n  allen 
Stellen  bed  9iaumed,  ober  bemerlt  man  bie  @d^tt)an!ungen  juerft  an  ben  benachbarten 
unb  fpäter  an  entfernteren  ©teilen?  3"  lefeterem  galle  muffen  toir  annehmen,  ba^  burd^ 
bie  eieltrifd^e  ©c^manlung  bie  Seiten  ber  Suft  ober  bed  ät^erd  in  il^r  eleftrifc^e  SSer* 
änberungen  i^red  3uftanbeiJ  erleiben,  welche  fic^  allmäl)lic^  Weiter  ausbreiten,  ba§  an 
einer  beftimmten  ©teile  ein  periobifd^  njec^felnber  3uftanb  l^errfc^t,  ba^  bie  eleftrtfd^c 
©c^manfung  fic^  aU  eine  SSelle  fortpflan}t,  unb  bag  {)ier}u  eine  beftimmte  3^i^  nötig 
ift.  goraba^d  Sbeen  blieben  lange  ä^it  ^inburd^,  ba  fie  ber  ^errfc^enben  8tuffoffungd* 
meife  totberfprad^cn  unb  böHig  frembartig  erfc^ienen,  unbeachtet;  it|re  ©ebcutung  unb 
grud^tbarfeit  tourbe  erft  erfannt,  nac^bem  fte  burc^  ben  berüt)mten  englifc^en  5ßl)t)fifer 
Samed  Eier!  SRajtoell  ju  einer  fc^arffinnigen ,  ftreng  mat^ematifc^en  Sl^eorie  ouÄ* 
gebilbet  »orben  »aren,  bie  feitbem  (1865)  unter  bem  5Ramen  ber  eleftromagnetifd^en 
Stcftttlieoric  befannt  ift.  S)en  9ludgangdpunft  biefer  S^eorie  bilbete  für  SRajtoeH  bie 
S^atfa^e,  bag  in  ben  SSec^felbejie^ungen  jmifc^en  3Ragnetidmud  unb  (Sleftrijitdt  eine 
beftimmte  ©rö^e  auftritt,  bie  fogenonnte  fritifd^e®efc^minbigfeit,  bereu  SBert  burd^ 
cleftrifd^e  SReffungen  überetnftimmenb  mit  bem  ber  Sid^tgefc^toinbigfeit  gefunben  »orben 
tt?ar.  2)iefe  merfttJürbige  Übereinftimmung  l^ielt  aWajttjetl  für  feine  juföHige,  fonbern  für 
eine  golge  babon,  bag  berfelbe  ^St^er  bie  eleltrifd^en  Sröfte  unb  ba«  Sic^t  übermittelt. 
^adf  SRajtoeH  beftel)t  ba«  Sic^t  in  einer  eleftrifc^en  SBcllenbettjegung ,  »elc^e  fic^  tranö« 
Derfal  jum  SSellenftra^l  fortpflanji,  inbem  bie  einjelnen,  auf  i^m  befinblic^en  ätl)er> 
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teueren  nai$  finanbet  biefclbtn  etetttifi^en  SJeiänberungen  erleiben,  unb  in  Sbftänbeit  gltic^ 
eilt«  falben  SBeHenlcinfle  entgegengeiejte   elefttifc^e  3uftänbe  ober   entgegengefe^  ge. 

ticfitete  ele[tri|(^e  Iftäfle  ^errfi^eii. 

3)en  eipcnmenteOen  iSeitieiS  füt  bte  Siii^tigfeil  ber  5oraba9^3)Ia£tDeaf(^en  Z^eeric 
geliefert  ju  !)aben,  ift  hai  unflerblic^e  iSeibtenft  von  $eiuii(^  ^f'^i,  ieneä  utiDtigc^liitieii, 
ber  Slötffenfdiaft  aHju  ftüf|  enltifteiien  genialen  gorf^erä,  loelt^ec  lrä|renb  ber  leiber  jo  hiräcn 
Seit  feineä  Sebenä  bodi  eine  ^üDe  niic^ligfter  SntOettungen  gemad)t  unb  bet  ^^qfifneae 
!BQt)nen  bei  Sorfdiung  eröffnet  ^at.  $ei(  ift  d  gelungen,  bie  ^eüennatuc  ber  elettrifi^tn 
fitoft  ejtjetimenteH  nod^guroeifen  unb  ju  geigen,  bafi  Strahlen  eleltrif^er  firaft  [\<if  ui 
beiifelben  @e(cgen  mie  Sid|tfttQt)ten  forlpflanien,  ©eine  ältbetten  übet  eleftrift^e  3ttiiin= 
gungen,  meiere  in  tafdier  ^ufeinanbeifolge  eifc^ienen  unb  feinen  Stu^m  loeil  über  bie  gaiijc 


1»».    fiiinrii«  Sa%. 

<tei.  Ubl  in  (ambucfl,  pß.  )»u  all  Vivltfoi  ba  VBVf"  t*  Bonn. 

wtffenfc^aftlidie  äSelt  oecbreiteten,  f)at  er  in  einem  befonbeien  ^at^e  „Unletfudiungen  ühr 
bie  SluÄbieitung  ber  eleltrifdicn  Staft",  »elc^cö  im  3ttt)re  1892  ccft^ien,  julammtn- 
gefflfit.  3)iefeö  Su^,  in  befjen  Einleitung  er  unS  eine  ma^rl)etl6getreue  ©i^ilbcruiifl  W 
@ntn)i(feIungägan{|S  feiner  ISntbedungen  gibt,  roiib  für  immer  ju  ben  fi^Önflen  @(^ä^ 
ber  pb>)fiCalifctl<n  fiitteiatur  jä^len. 

|)er^f^e  Srfinjingungcn.  ©lettrifcfie  Scfiroingungen  fönnen  tüit  burtfi  bie  Eni' 
labung  einer  gelnbencn  Seqbcner  Slofdie  I)eruotbrinaen.  SSir  l)aben  früher  (ä.  öl3i 
enuQi)nt,  bai  bie fe  ßiitlabung  lein  einfai^er,  gleid)fÖrmig  obloufenber  9)otgang  ift,  fontem 
ba6  fie  Quä  einer  großen  Stniof)!  oIciQietenber,  tofi^  auf  einanbet  folgenbet  ^rtial' 
enllobungcn  Bon  glcid)er  SPcriobe  beftcl)t.  2:ic  ^^iiuer  jeber  einjelnen  ^ottiiilenflatiiinfl 
ift  Diel  Heiner,  alS  bie  ber  ©efomtenttabung,  fie  ^ängt  mefentlic^  Bon  bet  ÄQpQjttöt  5tc 
Slafcfie  ob  unb  beträgt,  roenn  legiere  Hein  ift,  elloa  1  aJiitliontel  ©etunbe.  3n  bitfet 
,ijeit  breitet  (irfi  bie  elellrifc^e  ©cfiniingung,  ba  i^te  Sortpflanjungigefcöipinbiahit  1« 
iljeDrie  nac^  fo  groß  wie  bie  goutpflanjungägefiiilDinbtgleü  be«  Si^l«  ift,  olfo  cftna 
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300000 km  in  ba  Selunbe  bttrögt,  f(^on  auf  eint  (Sntfetnung  bon  300 m  and;  ti  iß 
alfo  erftätlidi,  bag  in  einem  gemötinlic^en  Sabocatorium  auf  biefem  SSege  bie  jeitlidie 
iBettireihinfi  fc^neK  raedifelnbet  Sc^tntngungen  Den  folt^ei  SSeKentänge  ni^t  fic^tbot 
gcmac^it  merben  fann.  ^amit  bieä  ntögltdi  |ct ,  mugte  junäi^ft  bie  Stufgolie  gelöfl 
tDcrben,  eiettrifcfie  St^roingunsen  ^eijuftcllen,  bie  fo  fc^neU  aufeinanbet  folgen,  ba|  i^re 
ScQenlänge  in  bec  Suft  in  einem  mägig  auägebefinten  9]aunie  bequem  ju  meffen  i^ 
^tt^  15^e  biefe  Slufgabe,  inbem  er  jeigte,  bog  unter  geeigneten  tSebingungen  Snttabungen 
jmifdien  ungefd)(i>f[enen  Seitungen  (äditoingungen  ^erDorcufen,  beten  ^eriobe  Diel  fleinei 
ift,  als  bei  ben  burcti  bie  Sntlabung  einer  fie^bener  JÜtafi^e  erjielten.  SSerbinbet  man  j.  !0. 
uroei  getabe  ftorfe,  in  Äugeln  enbigenbe  35räl)tt  mit  ben  $olen  ber  fefunboren  ©pitale  einrt 
SunteninbuHorS  (9(bb.  793),  beffen  primäre  ia|)itate  butdi  eine  geeignete  üBattecie  enegt 


nirb,  fo  liefert  bei  (Snttabunglfunten  jmifi^en  ben  Sugetn  a,  b  CdciOotionen ,  beten 
@cfin)ingung§bauei  elroa  ^unbetfmiQiontel  einet  ©efunbe  beträgt  unb  um  fo  fleiner  ift, 
je  !(einet  bie  Äat)ojität,  alfo  je  Heiner  bie  Ximenfionen  ber  SRetaQteile  beS  (iriniären 
Setterä  Aa,  bB  finb.  Um  nt<t|t  ju  fleine  ©(tiiuingungäbauem  gu  erhalten,  Tann  man 
bie  Haffojitäten  ber  geraben  prallte  Dergrögern,  inbem  man  fie  mit  grügeren  Sugeln  A,  B 
Berfieljt.  liefe  rafi^  etfolflenben  elelttifi^en  C^cillatlonen  nennt  man  $ci6fd|e 
©diniingungen.  5)ie  Si^toingungen  einel  folc^en  (Bertüal  gefleflten)  primären  fieiteri 
lieg  |ier$  fidi  frei  in  ben  iHaum  ausbreiten  unb  Don  einer  in  einer  Entfernung  Don 
etma  13  m  gegenübergefteOten  Certifalen  SKetaQmanb  refCeftieien;  eS  bilben  fid)  bann 
bur(^  SntEtferenj  ber  blrefteu  unb  ber  reflettieden  SBellen  jwifcfien  bem  primären  Seilet 
unb  ber  SWetanmanb  ffet)enbe  eleftrif^e  SKellen,  b.  ^.  an  befttmmten  SteKen,  ben 
@(^mingungdtnoten,  ift  leine  eleftrtfc^e  grafi  bemerfbat,  an  anberen  befttmmten 
SteDen,  ben  @(!iwingungSbäuc6en,  ift  bie  eleltrifclic  ^raft  am  flärfften:  von  einem 
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fhtoten  6td  jum  SBauc^e  nimmt  fte  beftanbig  ju,  um  bann  mieber  6td  pm  näc^flen  Snoten 
auf  SRutt  ^crabjuftnfen.    S^ie  clcftrifc^cn  SSotflängc  fptcicn  pc^  toefcntlic^  im  Sfoto*^^ 
abf  bic  Setter  bilben  nur  unburc^Iäfjiöe  S8e(;rengunßen  bc^  aWebium^,  totld^t^  bie  clef-- 
trifc^cn  ©cfiminßungen   bermittelt.     S^^  SRoc^ioci^,   bafe   eine   folc^e  Serteilung  bcr 
eleftrifd^en  ^raft  tl&atföc^Iic^  ftattfinbet,  mußte  |)er^,  ba  »ir  ein  Crgan  ju  i^rer  Sahr^ 
net)munö  nic^t  bejt^en,  ein  befonbere^  gnftrument  erfinnen,  bcn  elcltrifc^en  Stcf onator 
ober  fefunbören  Seiter,  b.  i.  ein  einfad^er  ßeraber  ober  frei^förmigcr  3)ra^t  mit  einer 
feinen,   mifrometrifd^   berfteHbaren   guntenftrecfe  (9tbb.  794).    3m   ScCengebict  bd 
primären  Sciterj^  werben  aud^  in  bcm  fefunbören  Seiter  S^toingungen  inbujiert,  Mc 
[xd)  buti)  ben  Übergang  Don  Sünfd^en  bemerfbar  machen,  n^elc^e  am  ftörfften  in  ber 
Slol^e  ber  ©c^mingung^böui^e,  am  fd&mocfeftcn  in  ber  SRö^e  ber  ©c^tuingung^fnoten  auf* 
treten,    greilic^  »irb  bic  ©törfe  ber  eleftrifc^en  JRefonang  toefentlic^  burcb  bie  gönn  unD 
bie  ©röße  be^  fefunbärcn  Sciter^  bebingt  fein;  er  muß  auf  ben  primären  Seiter  ab* 
geftimmt  fein,  gteic^mie  in  ber  SHuftif  ein  SRefonator  auf  einen  bcftimmtcn  Jon  ah^ 
gejHmmt  fein  muß,  um  burc^  SRefonanj  bie  größte  SSerftärfung  be^felbcn  l^eroorjubringcn. 
SRit  einem  folc^en  bertifal  unb  fenfrec^t  jur  gortpflanjung^ric^tung  ber  SBcUcn  fte^enbcn, 
eleftrifd^en  SRefonator  unterfuc^te  |ierfe  ba^  cleftrifd^e  gelb  unb  fanb,  baß  in  ber  Kdic 
ber  äRetaltmanb  bic  gunfcn  ausblieben,  baß  fie  in  einiger  Gntfcmung  öon  i^r  auftraten 

unb  mit  5unel|mcnber  (Sntfcrnung  immfr 
ftärfer  »urbcn,  bis  fie  an  einer  bcftimmten 
©tctte  ein  ÜRajimum  erreichten,  um  bann 
njiebcr  bis  ju  einer  bcftimmten  Stelle  bi» 
5Run  abjune^men.  gör  bic  ©ntfernung  jrocier 
S^notcnpunlte  unb  gmcicr  Sc^tt)ingungSbQU((e, 
b.  i.  alfo  für  bie  l^albe  SBcaenlänge,  ergab  ftd) 
im  äRittcI  4,8  m.  2)ie  ©c^mingungSbauer  einer 
DSciQation  berechnete  fic^  am  ben  Simen^ 
fionen  ju  3,i  l^unbcrtmiHiontcI  Sefunbe: 
t)ierauS  folgt  alS  SluSbreitungSgefc^n^inbigfeit 

=  ö-g.     >>    ^'^fr°'.rr-»     v    =  310000  km 
3,1  ^unbertmiStontel  Sefunbe 

pro  ©efunbc,  ein  SBert,  ber  mit  ber  Jort 

794.  fitr*'  »tutiidtft.  pffanjungSgefd^toinbigfeit  bc«  fiicfttS  übereim 

ftimmt. 

3Ran  l^at  fcitbem  bie  |)er^f(^c  SSerfuc^Sorbnung  mannigfad^  mobifijifft  unb  befonberl 
für  bie  obieltibe  2)arftettung,  ba  bie  JJünf^en  wingig  Hein  unb  nur  im  Sunfeln  unb  fc^tper 
)u  fel)cn  finb,  bie  gunfenftredte  erfeftt  burc^  ein  grofd^präparat,  ober  anbere  ©nergicmeiifr 
für  bie  ^er^fi^en  ©c^toingungen  mit  ©rfolg  angemenbet,  g.  S.  eine  ®eißlerfd^e  Äö^re, 
ein  empfinblic^cS  SIeftroffop,  ein  S^ermoelemcnt,  ein  Solometer.  (Sine  rec^t  bequeme 
unb  einfalle  Scrfuc^Sanorbnung  jur  SKeffung  ber  SBettenlönge  ^^cr^fc^cr  ©(^»ingungen 
ift  bie  öon  Seiner  angegebene: 

SSon  ber  fefunbören  ©pirale  eineS  fröftigen  3nbuftionSapparatS  J  (?(bb.  795)  führen 
jtoei  furge  S)rät)te  gum  primären  Sciter,  »clever  auS  gwei  quabrotifc^en  SRetallpIatteD 
A,  B  bon  40  cm  ©eitcnlängc  unb  einem  gerablinigen,  100  cm  langen  SSerbinbungSbrabt 
bcftel)t ,  ber  in  feiner  äRitte  buri^  eine  tttoa  0,75  cm  lange  JJunfenftredc  unterbroe^en  iit, 
in  njcld^cr  burc^  bie  ©ntlabungcn  beS  SnbuftoriumS  bie  ©c^toingungcn  eingeleitet  toerben. 
S)cr  2)urcf)mcffer  ber  S'ugel  betrögt  etma  3  cm.  3)cn  flotten  A,  B  [teilen  in  einer  Sä-- 
fernung  üon  4  cm  gmei  qkxä)  große  patten  A',  B'  gegenüber,  bon  tocld^en  lange  (minbejitenl 
6  m  lange)  Supferbräf)te  a  b  unb  c  d  auSgel)en,  bic  paraHd,  titoa  30  cm  öon  eina^^er 
entfernt,  gut  ifolicrt  cntmcber  frei  in  ber  Suft  ober  an  ficincn  Ronbcnfatorplatten  öw 
etma  20  cm  S)urc^meffer  cnbigen.  3n  ber  SRöl&c  ber  (Snben  bepnbet  ftc^  eine  ©eißleriie 
aiöl^re  mit  ober  o^ne  ©Icftroben.  SBcrbcn  nun  bic  ©d^»ingungen  in  bem  primären  Setter 
gmif^cn  A  unb  B  erregt,  fo  entfte^en  burd^  3nflucng  aud^  in  bcn  gegenüberfte^enben  Ratten 
©c^toingungen,  »cld^e  fid^  im  Suftraum  löngS  ber  parallelen  35rä^tc  fortpflangen  unt 
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bte  ©tiStftftfte  Me^ce  jum  «ufftudEiten  Bringen.  SBerben  jejt  bie  («tonertn  Srfi^e 
birtcti  einen  Duecbra^t  (einen  mit  einem  ifolietenben  ®riff  Oetfe^enen  3)taf|tbüßel)  f  g 
überbriidt,  fo  ^öri  hai  Semiten  ber  Sö^re  im  aBflemeinen  auf;  Oetit^iebt  mon  ben  Ouet» 
bra^t  Ifinfl«  bet  potallelen  3)tüf)te,  fo  finbet  man  beftiramf e,  fc^arf  ju  beoboclteiibe  ©feiten, 
bei  beten  Überbrüdnnfl  bie  mi/it  plöfeltt^  toieber  anflenditet.  Xie  fioge  Mefer  SteHen 
ift  unter  fonft  fllei(^tn  Umftänbcn  abljönflia  öon  btt  Kopaaitßt  bea  ffunbenfatora. 

Set  genügenb  langen  Städten  tämtn  gmei  ©teßen  f  g  nnb  i  h  beftimmt  loerben  beTort, 
bafi,  Wenn  fie  glei^jeitifl  übeibrütft  werben,  bie  fftäijre  aufleuchtet.  3)ie  beiben  Strome 
f reife  f  i  h  g  unb  i  b  d  h  finb 
aläbann  in  Siefonanj,  unb 
bie@ef  amtlänge  beS®tTom- 
IceifeS  fihg  «gibt  bie  , 
©enenfängeberinletterem 
tietlaufenben  Scfimingun^ 
gen.  ^ud  ber  beobachteten 
SBeUentänge  unb  ber  be= 
ledineten  @i$mingungd> 
bauet  ergab  fii$  niieber  bie 
(äef(^n)tnbigteit,mitniel[^er 
fii$  bie  @d|iDingungcn  iDi3)ra^te  fi}rt)]f(anien,  übereinftintmenb  mit  ber  St(^tgef(^R)inbigfett 

3)a  nun  bie  enorme  @töge  bet  le^teren  ju  ber  9nnat)me  füljtt,  bag  ber  Präget  bei 
Sit^tbeioeflung  ein  öufeetft  feines  rfaflift^eä  SRebium,  ber  ^tt)et  fei,  (o  fü_t)ten  bie  ^er^ft^en 
iSerfui^e  ju  bem  ©dilug,  bag  and}  bie  eleftrif^en  SSeHen  burdi  ben  ätf)er  fortget)f(onit 
loerben,  bag  Siii^i'  unb  eletttifc^e  9BeQen  ©(^mingungen  iti  ^ti)txi  finb,  bie  fidi  nui 
burc^  bie  ©röge  i^ier  ^Wellenlänge  Don  einanber  nnlerfi^eiben.  ^enu  bieS  aber  tidilig 
ift,  fo  muffen  bie  elettrif(^eii  SBellen  biefelben  Erft^einungen  geigen  mie  bie  Citfithiellen, 
fie  muffen  ben  ©efe^en  bet  Steflejion,  ber  SBre^nng,  ber  ^olarifation  folgen.  ?(u(t)  bie« 
^at^ei^buii^feii 


tut)  mten  @))iegelt)etfud| 
auf  boä  glönjenbfte  be^ 
toiefen.  Kr  fteHie  ben 
primüren  fieiter  in  bie 
iBrennItnie  cineB  BettU 

taten ,  parabDlif^en 
^o^tf))icgelä(«bb.796) 
auf,  bet  Bon  ben  Su» 
leitungSbrä^ten  gum 
primären  Seiter  but^« 

feftt  wirb ;  baburc^ 
»erben  bie  elefttif^en 
Strahlen  jafantmenge' 
I)atten  unb  Wirten  fräf< 
tiget  unb  biä  auf 
fltögete  ©nlfemungen  ouf 
beflfelbi 


fin^fi^n  ^vicgtlnnftuli- 


SBefouator,  ol8  otine  ben  Spiegel.  3)uii^  Dreien 
(ann  man  bie  eleftrifdien  Strahlen  nadd  neif^iebenen  9tic^tungen  leiten ,  nnb 
tnbem  man  biefe  mit  bem  Slefnnator  auffud^t,  bie  gerablinige  Stuäbreitung  bet  ©liablen 
nacfimeifen.  iStingt  man  ben  Utefonalot  in  bie  iBrennlinie  eineä  gnieiten,  bettilat  unb 
fona£iai  gum  etften  aufgefteßten  Spiegels,  fo  (ann  man  bie  SBittung  letdit  bii  auf  ba9 
fünffat^e  ber  Dorigen  ffintfemung  Oerfotgen.  ©irb  ein  leitenbet  Körper,  g.  50.  ein  ÜJfetüDl' 
ft^trm  obet  au<$  ber  menfi^Iidie  Sürper,  in  ben  ©dng  ber  ©tral^len  geftettt,  fo  etlifi^t 
ber  dlefonatot;  bie  leiteuDen  Sötper  tuerfeu  Statten.  Sabei  merben  aber  bie  elcltrififien 
@traE)ten  Don  bem  gmifc^engeftellten  leitenben  Körper  ni(^t  abforbicrt,  fonbcrn  jurüd' 
fletootfen.  Stettt  man  bie  ^ofitfpiegel  fo  auf,  bog  i^re  «difen  fid^  unter  einem  SJintet 
von  90°  freugen,  fo  erttfi^t  ber  Stefonator.   Stellt  man  aber  in  ben  £t'teujung€pun(t  bet 
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9I(^(«R  einen  ebenen,  bertilalen  3RetoQfd|trm  ober  ein  aai  paraV.eltn,  Deitilalen  3;Tä^leii 
ie^ie^tnbtS  @itter  fo  auf,  ba^  feine  Sbene  mit  ben  ^d)\ta  3SinIeI  Don  45  &rab  bilbet, 
fo  treten  nieber  t^nfc^en  im  SlefonotDr  auf. 

Stuc^  bicSrei^ung  ber  elettrifdien  @tcal)(en  lägt  fic^  mttfiilfe  etntS  ben  ^imenftoncn 
bet  SüeKen  entfpre^enben,  grogen  ^riSntaä  ani  $e(^  ober  %ipii<dl  obet  ^ataffin  jeigcn, 
unb  man  !ann  bie  Stti^tutig  ber  gcbrod)encn  ©trauten  mtHelS  bei  HSrec^ung^gefe^ei  tub 
bet  S:ie"IelttijitQt«[onftante  (Ocrgt.  ©.  509  )  ber  bret^cnben  ©ubftanj  berechnen. 

Gnblit^  lägt  fidi  Qucf)  bie  tßolarifatioit  ber  eleftriftfien  Strahlen  nac^metfen.  £ie 
©trauten  ber  primären  @(t|nitngunQ  finb  i^rer  @nlfte[)ungdort  nac^  gerablinig  polaiiiitrt 
SrinQt  man  graifdien  bie  fonoEial  aufgefteQten  $o()Ifpiege[  ba#  Dor^in  eimä^nte  Xraiit: 
flitter,  fo  erlifc^t  ber  JHefonator,  hienn  bie  S;rä^fe  cerfifat  ffetien,  leuchtet  aber  auf,  roenn 
fie  l)DrijDntal  fielen.  3)iefer  9)erfu(t|  bitbet  eine  seroiffe  Analogie  ju  bem  in  ber  Cptit 
(©.  285)  befi^riEbeuen  ißerfut^  mit  ber  5'iinnalinplnlte. 


197.   Picata  ^U. 

3)uri^  biefe  mit  fd|ü)7fenjd)er  $i)antafie  unb  bewunberungäroürbigtm  @c^arfjtni 
au«9£fül)rten  SJerfiid)«  ^at  §ert  bei  iSarabag-SlRojmenfctien  eleftromofiRftif^en  Si# 
t^eorie,  ber  jufolge  baä  Si^t  nur  eine  befonbere  9(rt  eleftrijtfeer  Strahlung  ip,  jiin 
©iege  Derl)Dtfen.  Sie  fiditbaren  ^tl)ermenen  bilben  nur  einen  Heinen  ©ruc^teil  in 
beobad)telen  Sttjerlxiellen.  3l)te  SBeßenlÖngcn  liegen  etroo  jroiff^en  ü,*  unb  0,"  |i,  uH' 
faffen  olfo  laum  ba3  ßSebiet  einer  Oftooe,  irä^renb  bie  Sit^ermeDen ,  meiere  für  um« 
9tuge  jlDor  nid^t  fic^tbor,  aber  but^  it)re  SSärmeioirlungen  nac^lreiäbar  finb.  Kl  J" 
Sffienenlängen  »on  etmn  20  [i  beobatbfet  roorben  finb,  alfo  ein  ®ebiet  Bon  etma  6  Cftatn 
umfaffen.  eiettrifc^e  SJeHen  finb  biS  gu  SBeHenlängen  üon  etroo  i  mm  beobai^tet  »orbei. 
©ie  bilben  bie  SKitte  jmifcften  ben  atuftift^en  ©i^roingungen  ponberabler  Sdzpn  unb  ben 
Sic^lfdjiüinflungen  be«  ällferä. 

Seälaä  !8erfud)e.  angeregt  buri^  bie  ^erjf^en  ffintberfungen  unb  bePrebt,  fie 
prattift^  nußbar  ju  ma^en,  I)at  bet  grettrller  SRicoIa  leSlo  fe^r  intcrefTonte  Serfw^ 
mit  Sttömen  Don  tiofter  fflec^icljat)t  unb  ^o^er  Spannung  angepettt,  bereu  übermfciieBl« 


ZtShi  Serfu^e. 
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SrgeBntffe  uBeraQ  groged  9(uffel^en  erregten  unb  befttmmt  fd^ienen,  eine  neue  $ra  ber 

Beleuchtung  ein}uleiten.    @enbet  man  ben  @trom  einer  SBec^felftrommafc^ine  burc^  eine 

@pirale  unb  nähert  biefer  eine  gmeite  @pirale,  n^elc^e  eine  &imiampt  ent^ölt,  fo  leuchtet 

le^tere  fc^on  in  einer  gemiffen  Entfernung  infolge  ber  ^nbuftiondtuirfung.   S)te  SBirlung 

ift  um  fo  ftdrfer,  je  größer  bie  SBec^felga^I  ift.    2)enn  burd^  bie  @c^neQigIeit  ber  3u« 

unb  9(bna^me  bed  primären  @tromd  mirb  nic^t  nur  bie  3^^^»  fonbem  au^  bie  @tarfe 

ber  Snbuftiondftrdme  bebingt.    Sinn  liefert  bie  (Sntlabung  einer  fie^bener  t^afc^e,  toie  mir 

gefe^en,  ie  naä)  i^rer  ßa))a}ität  etma  |iunberttaufenb  biiS  ju  einer  äRiDion  OiSciDationen  in 

ber  @efunbe.    ZtSla  labet  bedf)alb  eine  Se^bener  93atterie  burc^ 

eine  SBed^felftrommafd^ine  unb  Xä^t  bie  Sntlabung^ftröme  burc^ 

bie  primäre  @pirale  eined  S^buftoriumd  (Transformator)  ge^en. 

Sr  erhält  bal^er  in  biefer  ftarte  @tröme  t^on  l^o^er  Sfrequenj. 

2)te  primäre  @pirale  ift  Don  einer  fefunbären  umgeben,  bie  auS 

fel^r  oieleu  SBinbungen  bünnen,  auf  bad  forgfättigfte  ifolierteu 

®ra^td  befielet.    3n  berfelben  toerbcn  ba^cr  ©tröme  oon  fc^r 

^ol^er  Spannung  unb  fe^r  groger  Sfrequenj,  fogenannte  ^oc^» 

frequeniftrdme   erjeugt.     2)ie   SeSlafc^e   9lnorbnung   ift  in 

abb.  798  fc^ematifd^  bargefteDt.   3)ur(l^  eine  3Bec^fe(ftrommaf(^ine 

ober  burc^  einen  großen  Siu^mlorfffc^en  ^nbuftiondapparat,  beffen 

primörc  ©pirale  P  unb  beffen  fefunbäre  S  ift,  »erben  bie  Se^bencr 

glafd^en  C,  C  gelaben,  inbem  i^rc  inneren  ^Belegungen  mit  ben 

beiben  Snben  ber  fefunbären  ©pirale  S  unb  bie  änderen  burc^  bie 

bie  2funfenftrede  a  b  enttjaltcnbe  fclunbärc  ©pirale  Pi  Pi  eincS 

gtt^eitenSnbuftoriumd,  bedeigentIi(^en2:edIa«2:randformatord 

tierbunben  finb.    2)ie  fefunbäre  ©pirale  S^  bed  legieren  enbigt 

in  bie  beiben  (£ntlabungdfugeln  E  K,  gn^ifd^en  benen  bie  SBed^feU 

ftröme  t^on  fel^r  l^ol^er  ©pannung  unb  Sfrequeng  ftd^  entlaben.  2)ie 

fefunbäre  ©pirale  S  entl^ält  nod^  bie  guntenftredte  A,  B,  bereu 

beibe  Sugeln  gu  folgenbem  S^^^  >nii  ®limmerplatten  M,  M 

bebecft  finb:  93ei  Srregung  beiS  ^nbuftoriumS  entfielt  gtoif^en 

A  unb  B  ein  Sic^tbogen,  ber  bie  gtoifc^en  ben  ®(immerplatten 

beftnblic^e  Suft  er^i^;  infotgebeffen  fteigt  gn^ifc^en  il^nen  ein 

Suftftrom  auf,  ber  ben  Sid^tbogen  balb  nad^  feinem  Sntfte^en 

audlöfc^t.    93ei  jeber  Unterbrechung  beS  Sii^tbogend  A,  B  laben 

fid^  bie  Se^bener  gflafc^en  unb  entlaben  fic^  bei  P^  P|,  moburd^ 

rafd^  oSciOierenbe  Sntlabungen  gmifc^en  K,  K  ftattfinben,  bereu 

$ertobe  einige  ^unberttaufenb  pro  ©efunbe  beträgt  unb  burc^ 

SJerfleinerung  ber  ßapagität  bed  Sntlabungdfreifed  auf  SRillionen 

gefteigert  toerben  fann.  2)ie  SSinbungen  ber  ©piralen  beS  Strand» 

formatord  muffen  auf  bad  forgfättigfte  ifotiert  fein;  man  pflegt 

fte  in  Sel^älter  t)oII  &l  gu  betten,  auS  melc^em  bie  Suft  mittele 

einer  Suftpumpe  e^afuiert  ift.    Sine  einfachere  unb  gmecfmägige 

?[norbnung  ift  burd^  2tbb.  799  bargcftellt.    S)ie  beiben  Belegungen  ber  Set)bener  fJIttfc^c 

loerben  mit  ben  Snben  bed  (nic^t  gegeic^neten)  Snbuftoriumd  oerbunben  unb  fo  gelaben; 

bie  Sntlabung  erfolgt  lieber  burd^  bie  eine  Suntenftrecfe  ent^altenbe  primäre  ©pirale 

bed  Srandformatori^. 

9Rit  ^ilfe  biefer  9(norbnung  laffen  fic^  nun  fe^r  intereffante  Srfc^einungen,  inS« 
befonbere  bie  fd^önften  Sic^teffefte  l^erüorbringen.  8tn  ben  ffileftrobenfugeln  ber  fcfun* 
baren  ©pirale  bed  Srandformatord  finben  rabial  nac^  aQen  ©eiten  audftral^Ienbe,  blöu» 
lic^e  Büfd^elentlabungen  ftatt,  äijnlidf  ben  ©pi^enentlabungen  einer  Sleftrifiermafd^tne, 
unb  nähert  man  bie  SIeftrobentugeln  einanber,  fo  erhält  man  einen  aud  glängenben, 
me^r  ober  toeniger  ftarfen  Sic^tfäben  beftel^enben  gflammenbogen,  beffen  Sorm  f(^on  burc^ 
ben  Suftgug,  ben  er  fclbft  ergeugt,  ftarf  beeinflußt  toirb,  unb  weld^er  burc^  einen  Suft* 
ftrom  angeblafen  eine  prächtige  Sid^terfc^einung  bilbet.  Befeftigt  man  an  bie  eine  SIeftrobe 
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einen  frei  in  ber  Suft  enbigenben  ffiupferbta^t,  fo  ße^en  feinet  gonjen  SSn^t  na^  fenf= 
reifit  ju  i^m  Süft^eleitUobungen  au«,  unb  löfet  mon  i^n  in  einer  belicbißen  5orm,  etlt« 
in  ber  eine«  Siamenjug?  auf  einer  OlnS^iIatte  enbigen,  beten  untere  mit  Stonniot  le< 

rteibcte  isctte  mit  ber  anbeten  Sleltrobe  »etbunben  i^,  fo  (ie^t  man  ben  Slamen^sug 
beuflidi  in  öioletlem  83ü((^Elti^t  erglönjen.  SBetbinbrt  man  mit  ben  eieftioben  jtoti 
^Brä^te  unb  fpannt  fie  pöroHel  ju  einanber  auS,  fo  eti)ält  man  ein  präiftx^ti,  bm 
änjiit^enraum  jiuif^en  iljnen  ausfüaenbcä,  cioleöe«  Stt^tbanb  (Slbb.  800);  in  flleiditr 
SBeiie  erfjült  man  einen  idfönen,  ben  Srotf^enraum  jroifc^en  jtoei  parallelen  Sra^tfreiitn 
auäfüRcnben,  Biofetten  Siii)trlng  (Mtb.  801). 

Eine  etgentiimlii^c  unb  nu^  beu  etften  SliÄ  irl)r 
überrai^cnbc  ßricöeiniing  bei  Solchen  ^tiDt^irequcni- 
fttömen  ift  folgcnbc:  'Jicrbiiibet  man  mit  ben  beiben 
eieftroben  bet  fefiinböreii  Sptrnte  beä  Sraiiäfot' 
matorS  einen  ftavten  fiupfcrbügel  (9lbb.  802),  meieret 
in  paralleler  ©Äaltniig  eine  ©lii^Inrnpe  enll)ält,  [d 
leudjlct  biefe,  Sic  Jcdaftrbme  iicl)inen  iljrcn  3Seg 
ni(^t  burcö  ben  ftarlen  flupfcrbraljt,  fonbevn  buttt 
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bie  ®Iül)Iampe,  obfction  btt  ffiiberftanb  betfelben  ein  er^eblti^  fltögeret  ijl.  Cin  glri* 
gericfitetet  Strom  ober  ein  SBec^felftrum  oon  gctingetet  grequenj  roütbe  bie  2amp«  irii 
jnm  ©lii^en  bringen.  2)ie  Uriadie  biefei  ©rf^einung  liegl  in  bet  ©elbfttnbultion  (DetgL 
©.  582}  beä  Supferbratit«,  roel(t)e  ^id)  in  einer  (i^einboren  SBiberftanbäöergrflfeeniaf 
öufeert  unb  bem  gnlfte^cn  be«  Stroml  enlgegenioittt.  äRit  ber  3requenj  bet  SSet^jd* 
ftröme  netimen  aud)  bie  ©jtrafttüme  an  ©tätte  ju.  Jiat  bie  @eIliftinbu!tion  'bti  "ixiäfi 
einen  großen  Süert,  fo  fünnen  bie  EEttaftrÖme  ben  ^üuptfttom  fo  f(^mäd|en,  b«|  « 
nit^t  burc^  ben  ^roljt  gcljen  fann  unb  fi<^  ba^er  einen  6equemeren  SBeg,  j.  S.  banS 
eine  fiuftftrede,  fnc^t.  93ei  (oldien  ^oc^ftequenjjtiömen  tommt  e«  alfo  nic^t  ouf  W 
aSibcrflnnb,  ionbern  auf  bie  ©elbftinbuttion  bet  ©tiombaijn  an.  Viaa  l|ot  Me(e  fr- 
fc^einung  Smpebanj  genannl  (Don  impedire,  Ber^inbern). 

Eine  anberc  merlroütbige  @igcntümlii^!eit  ber  leSlaftrßme  t^  bie,  baß  fte  fflft  fl« 
feine  ober  nur  iel)t  geringe  pijpfioiogifc^e  ^ittungen  auf  ben  menft^Iic^en  flörper  «*■ 
üben,  im  ®egenfap  ju  ben  Gnltabungäftrömen  eine«  geroö^nli^eit  3nbuftDriuin».  Ä« 
!ann,  otiue  Schaben  ju  nel)men,  bie  gleftroben  beä  leSlottanSfotraator«  mit  bet  $«6 
berüfircn  iinb  bie  ©tröme  burdi  ben  Äötper  leiten.  33ie  Utfae^e  biefet  ttrf^fiiiDiiJ 
beruht  t)öd)ftroa^tf^cinIic^bQrauf,  bo6,  rtiie  bereit«  ^ettf  gejeigt^at,  bie  taf<^n eleWfiSfl' 
Schwingungen  firfi  nur  in  fct)t  bünnec  ©ifiii^t  an  ber  Dbetpäcje  bet  Seilet  oartteb». 


Zclla«  «cifu^e. 
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aUt  nit^t  in  boä  Qnntn  betfdben  einttrinaen.  3)er  fronjöfif^e  Sß^^poloße  b'MrfonOoI 
^at  We«  butt^  einen  interelfanten  SBet(uc6  eiperimentell  beftöligt,  inliem  et  3:efltaftröine 
UDn  einer  grofeen  ©pirale  um  einen  SKenfiien  leitete  (äfib.  803).  Seim  Setfif)ren  ber- 
felben  empfinbet  man  mot)!  ein  fdiwadteS  piidelnbed  ®efü^l,  fonft  ift  aber  ein  Sinftug 
auf  bad  SJeTDenfqftem  nic^t  niat)nieE)in6ai,  roeil  ble  ©trSme  nit^t  tnd  innere  be^S  menft^» 
lirfien  fiörCerB  einbringen.  S)q6  flleid^rool)!  ©Ireme  tnbujiect  metben,  bie  ftdi  an  ber 
^Örf)eroberfIä(^e  Dcibteiten,  jeigte  b'Stifontial  baburi^,  bag,  roenn  er  ben  ^Aenft^en  mit 
einem  ajtetallgüitel  umgab,  ber  eine  ©lü^Iompe  enttiiett,  biefe  gum  ©lü^en  gebtat^t  inurbe. 

Siiefe  Hatfac^e  fte^t  im  einflange  mit  ber  garabaij « SRafWelt » ^lectjf^en  Sln- 
f(tiiuungämeife ,  ber  jufolge  bie  elettri[d|en  Jßorgdnge  fic^  in  ben 
bieleftrif(!^cn  äßebien,  in  ber  £uft  ober  in  bem  in  itir  entEialtenen 
Sit^er  abfpieten  unb  roeöenfflrmig  mit  ber  ©efcbmtnbiateit  beö  Sii^t« 
ausbreiten,  unb  ba|  bie  Setter  babei  nur  bie  StoQe  fplelen,  ia%  fte 
bie  eleftrifc^en  Si^uingungen  jraingen,  an  i^rer  Cberfläi^e  ju  bleiben 
unb  \\d)  ni^t  ju  jet^reuen.  fRai)  biefer  mobernen  Muffofiungfiroeile 
Dertüufiiien  alfo  gemiJTermofeen  fieiter  unb  Sliifitleüer  bie  Stollen, 
mtli^e  ii)nen  bte  ältere  Hi^tont  bejttglt^  ber  91u8breitung  ber  Sleftri' 
jität  jufc^reibt. 

33ie  f>rarttf(^e  SSebeutung  ber  Sßerfu^e  %tSlaS  beftel^t  aber  tior^ 
jugsnieife  barin,  bofi  er  erftenS  gegeigt  ^at,  Mie  groge  Üliengen  elef' 
trifi^er  Snetgie 

bur<^  bfinne 
^rö^tefottgelei- 
ttt  uerben  lön^ 
nen,unbj)iieitenä 
bann,ba6  er  ge- 
lehrt tiot,  ba« 
StitungSt^ftem 
füretefttif^eSe= 
leuc§tungn)efent= 
tiifl  gu  oereiu' 
fa^en  baburifi, 
bag  man  bie 
Slfldleitung  ent> 
bebten,  alfo  mit 
ungefc^lofte' 
neu  Settungen 
arbeiten  lann. 
(Berührt  man 
eine  ber  SIe(tro= 

ben  hei  XeglatranSformatore  mit  einer  ®ei|ler[(^cn  9Ibi)re  ober  bringt  fte  nur  in  ble 
kläfft  berfelben,  fo  leuclitet  ^it.  SBerbinbet  man  mit  ben  beiben  SleFtrobcn  beS  3:ranS> 
formatorS  gnei  gro|e  änetaßplatten  unb  fteQt  (ie  etnanber  gegenüber,  fo  Mirb  gluilcben 
ilinen  ein  ftorfeS  eleftrijc^ea  Selb  gebilbet,  in  nielt^em  freiget)altene  Oeifelerfdie  Siß^ren, 
flleit^Diet  ob  mit  ober  o^ne  Slefttoben,  leuchten.  %tSia  l)at  biefen  intereffanten  Serfut^ 
in  grogem  äßag^abe  ausgeführt,  inbem  er  gmei  groge  Hßetaßblec^e,  toetdie  mit  ben  $oten 
bei  SiranSformatord  oerbnnben  tcaien,  an  gloei  gegenüberliegenben  ^änbeii  eineä  ^'i^i""^ 
tfoliert  auffing  unb  baburdi  ein  ftarleä  eleltrifc^cS  gelb  erjeugte,  nieldiefi  auf  einfai^fte 
Steife  baburi^  erleui^tet  n>erben  tonnte,  bafi  man  an  eine  beliebige  SteQe  bedfelben, 
o^ne  jebe  ^»ra^tbetbinbung,  eine  Seiglerfc^e  9)ü[|re  brachte  (Vbb.  804). 

SRon  fann  benfelben  3toe<f  erreichen,  inbem  man  an  ber  3>it«iicrCie(fe  ein  auä 
mehreren  ^rö^ten  befteljenbeS  SHet  ifoliert  auSfpannt  unb  baöielbe  mit  bei  einen  Qttet' 
trobe  beS  ^eSIatranäformatorö  oerbtnbet,  mäf)renb  bie  anbere  gur  Qrbe  abgeleitet  ntirb. 
3e8la  Reffte,  nai^  biefen  ^rinjipien  eine  neue  eleftcifdie  !trt  ber  fSeleuc^tung,  „baS  Sidjt 

«■4  bn  «Unb.  lt.  1% 


ta4frt|iinifllcinta. 


fi^ttinp. 
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t>02  Slit  ZBirfungcti  bc«  salDam|(^n  ®tiinn#. 

bei  ^ufunft",  }u  oeriviilltdien,  Itie^e  fic^  befonberg  butc^  fttne  i&tonoinic  gtgenfibn  bn 

(ietiräud)Iid|cn  efettrtfc^en  $)tleui$tun{|  au^Sjeic^nen  iDÜibe,  ba  bei  biefer  nui  ein  ft^  tlcmei 
Siut^teil  tleftrifdier  Snetgte  in  Sit^t,  bei  gtögte  Xeif  abtt  in  SSärme  umgefet^t  mirb.  %tHi 
ttal  QUi$  i'ampeti  lonjtruicrt,  benen  e[eftit|d|e  (Energie  nur  burd|  einen  Xrat)t  jugtrü^it 
ju  luerben  brauc^l.  3n  bte  ©loSioanb  berjelben  ift  unten  ein  jjra^t  eingefdimDlgeir,  b« 
fic^  bliitb  in  einen  SD!)lenfabeii  foctfe^t,  roö^ienb  oben  bie  ©laöloanb  mit  ©tanntDl  br 
tIeiCiel  unb  mit  einem  SRetaHrefteltDr  oerfe^en  1(1  Sßitb  biefer  mit  einer  Slelttobt  bes 
Iranöformator«  octbuiiben,  fo  erglütit  ber  Roljlenfoben.  ®tatt  be«  [enteren,  ber  ^äuüj 
\tf)t  f^neK  gerftäubt,  t|nt  XeSla  eine  beftänbigere  Subßanj,  baä  Sarborunbum,  b.  i  eine 
aus  ^oljlenftoff  unb  Stltcium  bt- 
ftetienbtäieibtnbung.oettDanbL  Eint 
anbere  gocm  bec  Sicälalonix  ift 
burdi  fflbb.  BOä  baTgeftedi  ^n  btn 
$alä  h  beifelben  ift  eine  MS^r  r 
eingel^moljen,  bte  in  eine  ftHgel  K 
cnbtQt;  bet  ^ali  ift  mit  Stanniol 
befCeibet,  irel^ied  mit  ton  einm 
Xtanäformotocpo!  uetbunben  imli, 
£te  Sntenritat  beä  oon  ber  Sampt  gt 
lief  eitenSit^tä  ift  jnarnurfleriog:» 
leut^tct  ;u  fc^nac^,  um  o^ne  @(^n 
längere  ^eit  bei  bemfef&en  lefco  tüa 
fc^teiben  ju  tonnen.  S93ir  finb  bot^n 
)u[  3eit  no(^  tion  ber  Sennirtli^uiis 
ber  3:e^Iafc^en  Sbeen  jicmlti^  tvtit 
entfernt.  Seilte  3}ecfu(^e  finb  inbtjfcii 
öon  ^b^ftcot  3nf  ereffe  unb  Don  im- 
ter  aaebeutunö,  ba  fic  neue  ©ejic^J' 
putttU  uiib  iüa^iien  ber  Si'ridiiui} 
itnb  ber  39eleu$tung$te(^nit  eröf^oi 
dum  S(^Iuffe  biefeS  fiapitd? 
ipotten  lüir  iiorfi  in  Jtüije  eine  Gi 
finbuug  befpree^en,  n^eldje  in  mi' 
flcräeit  in  ber  nitiTen)diflftIiii)en  mi; 
tedini|(t|en  9Selt  ein  fo  bertditigttf 
auffegen  erregt  t)at,  mib  berenlraj' 
lueitc  !)eute  noc^  ntd|t  übeifebni 
luerben  fann,  nämlic^ 

2Jiürconi«@rftnbunflbe«,2(- 
UgrQptjierenä  ofjne  Irähtc. 
S^ie  @runbl(ifle  ber  Siterfudie  Siai 
cont# ,  ctnej  jungen  jtalient;(bea 
3nötn'*"»*i  bilben  glcittfalli  6it 
^er^fc^en  <£ntbe(fungen.  9)iarcDni  benu^t  aH  „©ebcr"  au|bCT  einen  Station  bie^ei^didt 
©^lüingunflen  uiib  jiuar  in  ber  uon  $rofef(or  JRig^i  gegebenen  §(norbnung  (Abb.  aOö  : 
Über  jroei  metallene  lyotlfugcln  bdu  ctnia  10  cm  Siurc^meffer  ift  ein  t{olietenber,  oii 
SSajcIinbl  (irfiiCItei  Siflinber  berart  gei^oben,  bng  bie  kugeln  einonber  nic^t  bciüdien  unn 
an  bejbeit  Seiten  mit  il)reii  ^lälfteit  [^erauäragen.  9IaE)e  an  ben  beiben  grofien  &ugeln  bt' 
ftnben  fic^  äioci  flcincrc,  intime  mit  ben  Enbcii  ber  fetunbören  Spirale  eine*  ^nbuRoriiiDie 
üDii  ftiua  50  lum  Scfilogmctte  üerbiinben  finb.  So  oft  ber  primäre  Strom  beSftlben  bnrd) 
ben  Safler  T  ge]d)loffen  turrb,  fpriugen  jiuifi^en  ben  mittleren  nnb  ben  Snbfugeln  Junten 
über,  burcf)  loel^e  cIcFIriji^e  S(^lotngnngen  (ctma  250  ÜRillionen  in  ber  Selutibci  crjeuji 
nierben,  tcrcn  5DrlpfIan,iung  fentredil  jur  :@erbtnbungdlinie  ber  beiben  mittleren  Sufleln 
ift  (toaä  burc^  bie  piinttierten  l^urDen  angebeulet  fein  möge),    ^nftatt  be?  $eiffd)fli 


SRoTconiä  ^ünftaMt^xaif^it. 
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SltfonatorS  tienu^t  3)?arconi  atiet  (inen  anbeten  SltJfiarat  Don  aufittotbentlic^tr  Smtifin))' 
lit^tett  unb  @i(f|er^eit  im  gunftioniecen ,  beffen  ^linjiti  bon  bem  franjSfifdien  ^^i^fiter 
SIcanlQ  enibeift  unb  DDn  bem  Snglönber  Sobge  juerft  ptaftifi^  oeimenbet  Riurbe. 
(£r  btHtiti  im  mcfentlic^en  ouS  einem  mit  3RetanfetI[t)änen  ober  SltetaUpuItier  QefüQlen 
@IaSi5^tc^en  b,  baä  an  feinen  tieiben  €nben  mit  ^uleitungebrä^ten  füi  bie  ^eilfpäne  Dei> 
ie^en  ift.  %ie  «ßfatten  A,  B  btenten  utf^icünglic^  baju,  bie  Sapajität,  roenn  nötig,  ju  Der* 
grBgern.    %ti  eleHrifc^e  Süberftonb  beS  SRetattpulDer^  ift  unter  geluö^nlic^en  £8eci)ä{t' 


eot.    gm^ttn  thitr  eri|lcirdtn<  Hältn  im  lUktrirdidi 

itifTen  [e^c  giofe.    S'wffcn  ober  auf  bo3  9tÖ^r(6en  cleltriit^e  Stto^len,  fo  werben  b'* 

Seilten  beS  SRetanputDerä  poIari|iett,  b.  ij.  fie  [teilen  fid)  smif*«"  ben  (SIeftroben  mü 

itiren  ^i^fen  in  eine  ätic^tung  uub  tjaften  an  ciitanber,  nobutd)  i^r  äSiberftanb  auger' 

orbentfic^  Derminbert  niirb,  fo  bag  er  ddh  ^unbeittniifenben 

Bon  Cf)m  auf  wenige  O^m  finft.  Sobge  nannte  ben  ?lpparat 

meflcn  biefeä  unter  bem  Uinflug  elefttifc^et  Strahlen  ftatt- 

pnbenben  Slneinanber^aftena  feiner  Seilc^ien  So^crcr;  bie  , 

leitenbe  iBecMnbung  bleibt  aud)  nai^  bem  9Iuff)üren  ber  elet=  , 

trifi^en  SBeftratilung  6eftef)en,  ber  urfprünglic^e  guftanb  beä  | 

l)D^en  SEBiberftonbä  mug  burrfi  met^anifc^e  Örfdiütterung  be«  I 

Sü|)t{i^enä  beroird  roerben,  aJiarconi  fc^altet  nun  einen  fotcfie«  ' 

So^eret  C  in  einen  ton  einer  SBatlerie  b  unb  einem  empfinb' 

(if^en  SHelaiä  R  gebitbeten  ©tromfreiä  (»66.  806).  5Duc^  bal 

9telaiä  lann  ein  jtoeiter  Stromfrei^,  ber  eine  gmeite  SBattccie, 

bie  fugenonnte  fiofolbattetie,  oB  unb  ben  SRorfeidireiber  JI 

enthält,   geidilof^en  raerben.    ©clnnge  ber  5ot)erec  nit^t  Don 

efettrifc^en  ©eilen  getroffen  rotrb,  ift  fein  ffiibcrftanb  fo  gtog, 

hai  in  bem  ©tromlreife  C  b  R  ba8  iHelaiS  R  ni[f)t  erregt  roirb. 

9la^  erfolgler  ffleftro^lung  finft  ber  SSiberfionb  beä  (Sofjercr, 

bie  ©tromftärte  fteigt,  baö  ScIniS  wirb  erregt  unb  f(^lie6t  ben 

Den  äRorfefi^reiber  ent^altenben  SotalftcomtreiS.    3n  biefen 

ift  nO(^  ein  Unterbrecher  a  mit  Mijppel  (nad)  3(rt  einer  eIeC= 

trifcften  filingel  eingef^altet ,  ber  beim  STuf^öten  ber  Seftraf)' 

lung  fanft  gegen  ben  Sotierer  flopfi,  burti)  bie  Etfc^üiterung 

beffen  SBiberftanb  roieber  erfüllt,  nobuci^  bag  9telaiä  R  auägelöft 

unb  ber  Sotaiftromfrei^S  unterbrochen  mirb.    S^iefer  SSorgang  m.  emn«  iithtnrdii  tnmvt. 
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tDieber^oIt  fid^  nun  bei  erneuter  Seftral^Iung,  unb  fo  ift  flar,  bag  man  burd^  unterbrochene, 

lönger  ober  fürjer  anbauernbe  SBeftral^Iuna  bie  Qtxä^tn  bed  äWorfealp^obct«  crjeugcn  fonn. 

3)er  ßofiererC  beftel^t  au^  einem  etwa  4  cm  langen  unb  2—3  mm  breiten,  bi^  auf 

einen  S)rucf  üon  menigcn  SRillimetern  eoo^ 
fuierten  ätö^rc^en,  in  meld^em  ftc^  itotx 
mit  einer  @pur  Cuecffilber  amalgamierte 
©ilbereleftroben  in  einer  ©ntfemung  uon 
0,5  mm  gegenüber  fielen.  3^er  Staum 
^mifc^en  i^nen  ift  mit  einem  @emif(^  au? 
fd^arffantijen,  fpifetgcn  STOetallpuloerföm^ 
c^en  (üon  zixoa  96  o/o  ^artnidel  unb  4^, 
Silber)  angefüllt. 

äRarconi  ^ai  juerft  Serfud^e  in  groBerem 
äRalftabe  auf  93eranlaffung  ber  englifc^en 
S^etegrap^enoem^altung  mit  beren  Sijff 
ingenieur  $reece  angeftedt  unb  {»ifc^en 
$enart^  unb  Srean  S^on^n  über  ben  Srijlol 
^ana(  |inn)eg  auf  eine  (Entfernung  Don 
14,5  km  mit  gutem  (Srfolge  telegra))^iert 
Sd  \)Mt  fic^  bei  biefen  Scrfuc^en  ^erau^^ 
gefletlt,  bafe  ber  Srfolg.  indbefonbere  bie 
äRöglic^feit  ber  Überfd^reitung  groger  Snt 
fernungen  über  Slip|)en,  Serge,  SBalber, 
njefcntlic^  bebingt  ift  burd^  bie  grbberbin 
bungen  ber  5lpparate  einerfeit^  unb  buni 
Senu^ung  langer,  öertilal  auögef|wnnter 
S)räi)te  anbererf eit^,  unb  ^toar  in  ber  Setfe. 
bafe  ber  eine  ?poI  be^  ©tral^Iapparot^  mit 
einem  möglic^ft  langen ,  üertifal  dMi^t 
fpannten  unb  wo^l  ifolicrtcn  3)ra^t  nax- 
feigen  unb  ber  anbere  ^ol  gur  6rbe  ab« 
geleitet,  unb  ba|  bie  gleid^e  Einrichtung  am 
(Smpfänger  angebracht  n^irb.  äRarconi  ^ot 
bann  mit  Unterjtü^ung  ber  italienift^m 
ÜRarine  bei  @pe)^ia  SSerfuc^e  auegefül)rt 
unb  bei  bai^ifc^en  liegenber  3nfel  bi^  auf 
7  km,  auf  freier  ©ee  big  auf  18  km  tele 
grap^ieren  fönnen.  3n  Seutfd^Ianb  ftnb 
bann  in  iüngfter  Qtxi  Don  ^rof.  Slabu*' 
in  größerem  äHagftabe  SSerfuc^e  au^gefübrt 
morben,  bei  benen  fic^  lieber  beftdtigt  ^ot, 
ba6  bie  Überfd^reitung  toeiter  ßntfemun^ 
gen  über  bajtoifd^en  liegenbe,  ftörenbe 
^inberniffe  burc^  9(ntt)enbung  mogIi# 
langer,  unb  §war  gleid^  langer,  oertifal 
au^gefpannter  unb  gut  if olierter  Suftbwbte 
ermöglid^t  toirb.  5ßrof.  ©lab^  ^at  auf  ben 
^aüelfeen  bei  5ßot^bam  bei  Slnn^enbung  öon  26  m  langen  Suftbrä^ten  big  auf  eine  Cnt« 
fernung  üon  1,6  km,  bei  einer  Sänge  berfelben  üon  65  m  über  ^inberniffe  l^inWeg  auf  eine 


806.    ^arronta  ^norbnnng  für  ^nnkenteUgrattl^ir. 


*)  ^er(clbc  ^at  üorgcjc^Iagcn,  bie  frül^cr  übliche  ©c^eic^nung  „^elegrop^ie  ojne  ^a^f 
burc^  „JJunfcntcIcgrapfjie"  ju  crjcjen  unb  ftatt  bc^  unjdiön  flingcnben  Äort«  ^Goöerer*  o»! 
ben  iHat  öon  ^rof.  >HcuIcauf  ben  ^lugbrurf  „grittcr"  ober  „grittrö^re"  ^u  gcbrautb«. 
„Srittcn"  bebeutet  nämlicft  in  ber  Xec^nif  einen  Sl^organg,  bei  melc^em  lofe  jufammen^öngfnbr. 
pulDerförmige  ^ubftan^en  burc^  oberfläc^Iid^e  ©c^mel^ung  jum  9(neinanber^aften  gebracht  »erbciL 
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(SntftniunQ  Don  3,i  km  unb  enbltc^  U\  tSerfui^en,  votXdft  ton  i|m  mit  Unter|Hit)ung  ber 
Suftfi^iffeiobteilunfi  tiei  iSerlin  übet  fcnti  Selb  [jtnneg  angcfteKt  tootben  finb,  mit  300  m 
landen  Suftbiä^ten,  iii  auf  eine  (Sntfertiung  bon  31  hm  mit  @i(^ei^ett  te[e(|Tap[)ieten 
lönnen,  fo  boß  avi)  biefe  geiftoolle  neuefte  praftifc^e  SBerroertung  ber  ^ertsjdien  Sntberfunfl 
p  ben  fc^Bnften  Hoffnungen,  befonbetS  für  macittme  unb  militäiifdie  ^roede,  bereititigt. 

3>ur4sons  bet  ^UUtiiüät  burcQ  ntrbünnfe  ^apb    fiai^obenfita^Un. 

Sägt  man  bie  Sntlabungen  einet  SltFtrifieTmafdiine  obet  etneS  Sunteninbuhotd  an' 
ftütt  in  gemö^nfirfier  Snft  in  ceibiinntet  ünr  [\ii)  ße^en,  j.  S.  jWifc^en  ben  Rugein  be«  fo- 
genannten  etelttili^en  EIS  (9(bb.  807),  fo  oergtöfiect  fic^  bie  ©c^lagroeite  mit  fortgefegtet 
^etbünnung,  b'ii  M  einem  OuedliXbetbtud  oon  etmo  7  mm  bie 
tnaHenben  Suiifenentlabungen  auft)ören  unb  ein  @trom  rofas 
fatbenen  Sit^tS,  mel^ea  Dem  ©tirfftoff  bet  Suft  ^erriiE)rt,  boa  ffii 
ctfüKt,  3ebe  Detbünnte  ®aSart  leui^tet  in  einet  beftimmten,  i^r 
eigentümlii^en  ^atbe  unb  jeigt  butt^  ein  ^f  ti^ma  jerlegt  ein  be> 
ftimmte^,  füi  fie  [^aiaftetiftif^eä  @pelttum.  9Bit  t)aben  im  SCbfc^nitt 
„Siom  fiic^t"  (ß.  319)  gefetien,  in  meieret  SBelje  mon  bie  Speftten 
von  @afen  unb  3}Smpfen  mittele  ber  ^afuum>  ober  @eigler|(6en 
Slö^ren  unterfuc^en  fann.  Xiie  (Sntlabungäerff^einiingen  in  ^afuum' 
töfiren  finb  jueiii  oon  bem  ftonabfiff^cn  ^Ii^rit«  ®a(iiot  (1854) 
unb  balb  batauf  in  umfangieic^ei  Seife  Don  bem  beutfc^en  ^^pfitec 
$Iü[fet  in  Sonn  ftubiett  notben.  iget  einer  ißeibünnung  Don 
etroa  1—2  mm  jeigt  fw^,  roie  juetft  «Srooe  unb  nai^  i^m  SRu^m* 
lotff  beoboc^tet  ^at,  Hi  Stt^t  gefi^it^tet,  b.  tj.  iai  imifd^en  ben 
Slelttoben  übergel)enbe  unb  bie  ganje  !Rü(|te  auöföQenbe  niolett^ 
unb  tofafarbene  Sic^t  tft  butc^  bunfte,  auf  bet  Snttabungäiic^tung 
fenfreiftte  Swifc&enriSume  (ilbb.  808)  tton  einanbet  gettennt,  beten 
S(njat)I  mit  fteigenbet  Setbünnung  abnimmt.  äBeitet  jeigt  fi(^, 
büg  bie  [bei  Suft  in  oiolettem  St^te)  (eui^tenbe  Sntlabung  Don 
bet  Spi^e  ber  pofitiDen  Sleftrobe  (91nobe)  auggeE)t  unb  fi(f|  but<^ 
bie  gonge  SiÖ^te,  roie  a\ii)  beten  gorm  fei,  bii  nnt)e  an  bie  negative 
Gletttobe  (Kat^obe)  etftredf,  Don  ifir  ober  ftefä  burt^  einen  bunflen 
^tDiftbentaum  getrennt  ift,  loöEirenb  bie  Sat^obe  felbft  itiret  ganjen 
Sänge  nac^  Don  einem  blöulicfien  Sii^tfaunie,  bem  negaticen  ^limm^ 
li<i)t,  umgeben  ift.  Senet  bunfle ^iDifi^entaum  etmeitert  fic^  bei  fort« 
gefettet  SSetbünnung  nac^  ber  9nobe  ^in.fo  bog  beten  Stc^t  oQmätitit^  - 
auf  einen  immer  tieiner  unb  Reiner  merbenben  älaum  jurücfgebtängt  ^rt.  cuklrir^w  Ci. 
roitb.  Snan  lann  bie  EBetbünnung  fo  meit  treiben,  bii  nur  noc^ 
ein  minimater  ißeft  pojitiDen  Sletttobenlic^td  Dotlianben  ift,  unb  ber  bunUe  ^raifc^enraum 
Don  ber  ftot^obe  aus  na^eju  bie  gonge  9}öf|re  auSfiiat  Sei  fo  f|Ol|em  ®rabe  bet 
aSerbünnung  ge^en  nun,  Wie  guerft  §ittorf  in  SRünftet  beobütfitet  l^üt,  öon  ber  ftfltl|0be 
Strahlen  oue,  bie  fogenannten  ßat^obenfttat)Ien,  meiere  bie  eigentümliche  3äl)igteit 
befit^en,  bie  (Slaeroanb,  roo  fie  fie  tte^en,  gum  0IuoreScieten  in  gelblit^  gtünem  Sitzte  gu 
(ringen.  Xiefe  Sat[|obenftta^ten ,  mit  benen  ftc^  nac^  ^ittoif  in  einge!|enbfter  Seife  tu 
Snglanb  (Sroofed,  in  Seutfc^Ianb  bie  1ß^t)filtr  ©olbftein,  <S.  SBiebemann,  Sbett, 
$et^,  Senarb  u.  a.  befdiäfttgt  Iiaben,  f)aben  in  neuetet^^it  feit9töntgenS  Qntbedung 
eine  befonbete  SSic^tigfeit  unb  ein  et^Ö^teS  l^utcteffe  gewonnen,  fo  bog  mit  einige  ttiret 
@igenf(^aften  betrachten  roollen.  ^un^c^ft  treten  fie,  raie  bemeilt,  nur  auf,  raenn  bie 
tBetbünnung  einen  augetotbentlic^  ^ot)cn  Otab,  etroa  O.odi  mm  Irutf,  erreicht  ^at.  ®ie 
pflangen  ßdi  getabltnig  unb  fenttec^t  gut  ßatI)obenfCäc^e  fott.  ^ieS  lägt  fic^  in  ellatanter 
Keife  mittels  ber  in  ttbb.  809  borgefteHten,  Don  Gtoofeö  fonfttuietten  JRät)te  geigen.  33ie 
DDU  ber  SotEiobe  a  auigefienben  @traf|Ien  erregen  bie  i[)r  gegenübeiliegenbe  Q^ladmanb, 
überall  wo  Tie  fie  tteffen,  gu  leut^tcnber  giuore^ceng.  SUirb  nun  ben  ftatljobenftra^len  ein 
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unburi^ficfiti(ter  Sörper,  j.  ^.  ein  ^latinfceu^  (n  ben  SStg  geßcDt,  fo  iperben  fie  bun^  boe 
^Ttug  abgefongen,  iinb  biefed  wirft  einen  ft^atfen  Schatten  auf  bie  @Ia&tvanb,  fo  ba|  ivtr 
auf  tt)r  ein  buntleä  itreiij  auf  flelblicfi  eiüncm  (äiunbe  erbliifen.  ^Ö^lt  man  oli  &atiici>t 
einen  ftiEjärifcfi  gefrümoittn  ^latin^ 
fpiegel  (Mbb.  810,  rerfit«),  fo  mxita 
bie  fenfredit  von  i^m  aiiäge^cnben 
&atl^obenftra[|Ien ,  gleic^ntd  totlAt 
btv  brei  mit  +  bejet^neten  GlettiolKii 
man  als  SInobe  loälilt,  in  ftineni 
iBiennfiunft  Dereinigt  unb  gt^en  bann 
roieber  auö  einanber,  SBäf)It  man  um^ 
gefe^rt  ben  ^latinipiegel  a\i  ünc&c, 
fo  rctjölt  man  bie  burc^  bie  lin!t 
@ette  ber  SUibilbung  bargefteDte  Sic^l^ 
erfttieinunfl.  ®in  im  SSiennpuntt  aa^ 
gebraute«  SOtetaCblec^  wirb  bur(6  ttf 
^attjobenftia^Ien  bie  jum  ©lüfacn  «^ 
^igt  unb  tann  bei  Ifinreic^tnb  ftatfna 


„et[äiiäiittt»"  fidila. 


809.    CnahrarAr  KSIpt. 


Strom  jum  Sdimeljen  gebraut  werben  (91b6.  811).  Mucb  bie  oon  ben  Sat^obenftrol]!« 
fletroffenen  Stetlen  ber  ©laeronnb  »erben  flarf  ermärmt  unb  fönnen  fo  ^eife  merhr, 
bal  fic  erweichen  unb  infolge  beö  äufiereti  Suftbrudd  but(^brD(^en  iperben.    %t(tit  nn 


bie  ©laBmänbc  ber  SBotuuutrö^re,  (onbetn  aut^  bie  oerft^iebenften  äSineralien  im  3i"""' 
bcrfelben  werben,  wenn  fie  oon  SntliDbenfttü^Ien  getroffen  Werben,  jum  gluoteScirrai 
0<:brad)t.  (Sroofel  ^t  9{dE)ren,  bie  Stiicfe  eon  IJ^opfclfpat,  @almeg,  ^eibe,  ^imljinl 
SotaHe,  aKaruior  u.  f.  w.  entfallen,  louftruiert  (8(66.  812),  Weli^e  Don  Sot^obenftra^lfB 
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gettofftn  in  bin  Detfc^iebenften,  ber  0latur  ber  Subftang  entlprec^enben  Sargen  fluoieScttren 
unb  glänjenbe  unb  fnac^tUDlIc  Sii^teffette  geh]ä!)reti.  OJanj  befonbet«  jefdlRet  fti^  in 
biefer  Vejie^unQ  tit  ©tbotfi^e  Stfnbe  aui,  ntlä)t  eine  pia^lDod  leuc^tenbe,  tieägiünc 
$(|Odt>^oi;eecenj  »on  ^öc^ßer  Sit^tftärfe  liefext.  S(6b.  813  u.  814  geigen  jmei  EB(Juuin< 
röljren  mit  ©ibot^er  Slenbe,  bie  eine  o^iie,  bie  onbere  mit  ffilctttoben. 

Sint  nieitete  (£igen|(^aft  ber 
fiatt)Dbeiiftra^len  tft  i^re  SlbleufEiar^ 
leit  burc^  ben  ÜKagnet,  SBeicegt  man 
einen  a^adnet  iit  bei  9tö^e  bei  Don 
ben  Statfiobenftia^Ien  getioffencn®lod= 
lüQnb  einei  äJaluumrö^ie ,  (o  folgt 
bei  5Iiioie?ceiijf[et(  ben  ^emegungen 
bei  Magtietd  (^b.  81&).  ^einiic^ 
$erf}  ijat  gefunben,  bai  man  Dei< 

f(^iebene  Sliten  von  ^atfjobenftia^Ien  unlerfc^eiben  lann,  bie  Dom  Sßagnet  verfc^iebcn  ftaif 
abgelenft  meiben,  ä^iili^  Wie  Si^tittafilen  cerfi^iebener  Jarbe  uerfc^ieben  ftatl  bunö  ba« 
^riSmo  abgelenft  loerben.  9(ui^  eleftioftatiftfie  ßinflüffe,  j.  ffl.  S0ciüf)iung  mit  bem ginget  unb 
^ettiegung  läng«  bei  SBa* 
luumia^ie,  bringen  eine 
Vblenlung  bei  JiatE)Dbeii:> 
ftTB^Ien  fjercor.  laß 
Sol^obenftralilen  aud) 
mec^anifc^e  iSemegungeii 
beivoitufen  tonnen,  lägt 
fi^uiittel8berin?lbb.816 
boidefteQten  Sroof  eäfc^en 
9tÖ^ie  geigen,  in  nieldiei 
«in  leicht  beniegli{^e831ü= 
{(cltäbc^en ,  nienn  feine 
Slügel  Don  Sat^obcn^ 
ftraf|Ien  getroffen  werben, 
ouf  jlnei  poiaQelen  &lai' 
f<^ienen  je  nadt  bei  ^i^' 
iung  ber  auffoftenbeu 
©ttü^lcn  BDI'  ober  iüil= 
ipüitä  beffiegt  niirb. 

Sine  onbere  intereffanfe  Don  ©olbftein  gemachte  Seobat^tung  ift  bte,  bafe  ficb  unter 
bem  einfluffe  Don  S'at!)Dbenftra^ten  bie  ^oloibfolge  bei  ^IKolimetaBe  fe^r  intenfi» 
färben,  ba^  bie  Oärbuiig  aber,  toenn  man  fie  einer  tjö^eren  Semiieratui  ausfegt,  iDiebei 
»erfdiniinbet.  3)ie  Stb^re  (Ibb.  817]  ift  geeignet,  bieg  gu  jeigen;  fie  entf)ält  reined  S^Ior* 
lalium  obei  ßljlornatiiuin,  roel^eä  buti^  Satljobenfttalilen  belentfttet  eine  intenfioe  braune 
obfi  Dtolette  Sörbung  annimmt,  bie  bei  Srmöimung  mittel«  einer  @unfenflamme  tvtebei 
verfcbroinbet.  3)ie  Uifactie  ber  <£rfc^einung  beftelit  na^rfc^einlii^  in  einei  p^otocbemifi^en 
^eifeßung,  inbem  baS  negatioe  GEiIor  entraeic^t. 

Eine  Sigenftfiaft  ber  Satl)obenftia^len  enbüt^,  roel^e  ben  auäflangi» 
tjunft  fui  bie  neuefle,  merfroüibigfte  unb  wtc^tigfte  Sntbetlung  auf  biefem 
@ebiete  bilbete,  ift  roieberum  oon  §einric^  ^"5  gefunben  rootbeu.  ©eine 
fcbbntn,  ben  ^at^obenftra^Ien  gcmibmeten  e^peiimenteOen  Unterfni^ungen 
fjoben  unter  anberem  eigcben,  Öafe  biinne  Süetatlfiiiicbteu ,  lüeldde  2icbt= 
piablen  fcbon  DoUftöubig  abforbieren,  no(ft  füiSfatt)Dbcnftrai)(en  burcblöffig 
fein  tonnen,  roä^ienb  anbereifeit«  burc^fii^tige  Subftanjen  fidi  alä  gänjlic^ 
unbutc^Dringlidi  für  Sall)Dbenftiat)Icn  etmiefen.  9lnf  Slniegung  uon  ^lerß 
Ijat  bann  ^b-  Senorb  (leine,  biinne  SHuminiumfc^eiben  in  bie  ®Ia3iDanb 
Don  SSafuumiö^ien  eingefe^t ,  nnb  ti  gelang  i^ui ,  bie  iu  ber  Siö^re 
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(tjeußten  fiot^obenftrolilen  bur^  iai  aiuminiumfenft«  in  bie  atmofpI|fire  auttttin  in 
laffen  unb  be«n  gortbefle^en  «nb  ajitfungätDeife  in  berfcliien  not^juipcifen. 

Möntgenftta^Ier.  ©oiueit  roaren  bie  Srbtiten  gebieten  unb  ber  n)iffeni±# 
litfien  SESell  belannt,  unb  wenn  mir  ^eute  im  SBerifer  bn  neuen  I^ntfac^en  ben  Snt> 
rci^elunft^gang  ciidfc^auenb  betrachten,  fo  ft^eint  ti  und  ouffaüenb,  ba|  man  mebieie 
3a^re  t)inburc^  jenen  Sßfob  ber  ffcrft^ung  |o  nfl[)e  ber  5«nbarube  faft  unbeat^tet  ßelaiien, 
bis  er  1896  (urj  üDt  ber  ^a^reäroenbe  buxtft  einen  fllüfflit^en  3«f«Q  "nb  günftige  Un- 
flänbe  Riieber  aufgenommen  unb  cerfolgt  routbe  Don  SJ-ß-Wöntgen,  burt^  beT[en  SAatf' 
6Ii(f  unb  ejpetimentelleä  ®ef(^{t!  unB  bann  ein  neue«  gorf(f|unfl«gtbiet  Bon  unfleo^nter 
STagnieile  erfc^Ioffen  niurbe. 

3n  feiner  in  ben  Si{(ung8berii$ten  ber  ^at^burgec  ))f|Qr('aIif<4'>net>iitntfi4en  ©efea' 
fc^aft  im  Sejember  18d&  guerft  DetSffentlic^ten  unb  feitbem  ju  fo  großer  Serü^mt^eit 


ßelongten  „SBorläiifigen  aHitleilung"  Über  eine  neue  Mrt  ton  iStra^Ten  berietet« 
uns  über  feine  SntbeJung,  bie  ia§  größte  Srftounen,  ja  einen  geiabeju  Derblüffenbm 
Sinbrucf  nic^t  nur  bei  ben  $I)Qfifern,  fonbetn  bei  aQen  ®ebilbeten  ber  ganjen  ^It  bcp 
torrief.  Iienn  man  fotlte  in  bai  innere  unbun^fic^tiget  ftörpet  ^ineinbliden,  mon  fcHtt 
burdi  unburc^fic^tige  Körper  ^inburc^fdiauen  tQnnen!  Sr  fanb,  bag,  toenn  er  in  einen 
DoHflänbig  Deibnnfeltcn  3inintei  bie  @ntlabungen  eined  Stu^mforfffd^en  ^nbuftiondoppnratf 
burd^  eine  !Bafuumrül}re  gef)en  lieg,  midie  mit  einem  fi$matjen  Marlon  bebe(ft  Dar,  bei 
(eine  fii^tbaren  ober  uftraoioletten  Strahlen  beS  ©onneu'  ober  beS  elettrtfifien  Sogen' 
lit^tS  ^inburi^IäSt,  ein  mcfirere  SHeter  weit  Don  ber  S8afuumröl)re  befinbli(^er,  mil 
SSarqumpIntincitanür  angcftric^ener  ^apierfc^irm  bei  jeb«  SnWabung  ^eß  auflenibtett, 
fluoreäcterte.  Xa<^felbc  finbet  ftatt,  tnenn  jicifcfien  ben  ©c^itm  unb  ben  fc^tvargen  Saitoii 
ein  1000  ©eiten  ftnrfeä  SBucfi,  ein  meutere  3«ntimeter  bitfeä  SBreft,  eine  biJe  ebonii^ 
platte  get)altcn  »erben,  ^cne  öon  ber  SäafuumrBl^te  auBgelienben  unfi^tbaren  ,@trübIto' 
—  Sfiöntgen  fcfilägt  für  (ie  bie  Söegeirfinung  X-Stta^Ien  Dor,  jegt  nennt  tnon  fie  aügemeio 
»f  ön  tgenftta[|len  —  geE)en  bnti^  $apier,  Ißappe,  burc^  €bonit,  buri$  fiot|(e,  befonber« 
aber  bur^  ^olj  fo  unge^inbert  ^inbur(|,  roie  gemö^nlit^eä  Si(^t  bur(^  t&iai,  in^^npt^ 
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audgangdfittHe  bet  nat^  oQen  Mtc^tungen  ^lö)  auSbreitenben  91öntgenfh;a^(en  ift  bie  am 
flärfften  fluDteScieienbt,  b.  i.  bie  con  ben  ftot^obenftro^tni  getroffene  Stelle,  bei  ®It*> 
nanb  bn  SJafuumrö^ie  ju  (etia^ten.  Senit  man  bie  Sattiobenftra^Ien  innet^alb  bei 
ISahiutniQ^TC  bui^  einen  äßagnet  auf  eine  anbete  ©teile  ab,  fo  bilbet  biefe  ben  üuä' 
gangäijunft  für  bie  3iöntgenftta^len.  Äui^  bie  SRetaHe,  j.  93.  aluminium,  Supfer,  ©ilöer, 
@oÜ>,  pottn,  ^inn,  3inf,  Stei  finb  in  bünnen  @(^t{^ten  für  bie  SiöntQenftra^Ien  buri^ 
läffiQ,  SUuminiuDi  am  meinen,  IBIei  am  roenigften.  ÖRit  june^menber  2)id!e  toerben  aKe 
Äötper  weniger  burcblöfriör  ßfi  gleicher  ©i^it^tenbirfe  ift  bie  ^urc^fäffiateit  ber  öei> 
fc^iebenen  £ött)e[  im  oUgemeinen  tuefentlic^  bebingt  bui^  i^ie  3)i(^te;  inbeffen  ift  biefe  oQein 
ntdit  maggebenb.  9!on  tiier  glei(^  biden  platten  anS  Stiuminium,  @lai,  Ouarj  unb 
ßattfpat,  neli^e  baS  gleiche  ffiejifift^e  @eitii<^t  Rotten,  emieä  jic^  bie  ^alFfpatplatte 
beirä^tlt^  meniger  burc^Iäffig  olä  bie  anberen  brei  platten,  welche  naiieju  gleiche  Ziun^' 
Idffigleit  geigten. 

^uBer  bem  SatQumlilatincQanür  »erben  au(^  anbere  @ubjlanjen,  g.  fB.  bie  aU 
$^Ddpt)or  befannten  SalduuiDerbinbungen,  ftmei  Utanglad,  SaKffiat  u.  f.  to.  burt^  StU' 
toiifungen  Don  9töntgenftia^< 
len  jum  tJlioteäcieren  ge- 
hxadit.  ißon  gang  befonbeter 
Sebeutung  ift  ober  bie  X^at- 
fac^e ,  bag  p^togra|}^if(^e 
IroiJentJlattenfitfialöempfinb" 
lt4  gegen  Stdntgenftra^len  et° 
toiefen  ^aben.  S)enn  ba  biefe 
bui(^  Rapier  unb  burc^  ^olj 
unge^inbert  ^inbutdige^en,  fo 
tann  eine  in  fc^roarger  $a>  i 
pterumfiüllung  ober  in  einer 
ftoffetle  eingeMIofT«"«  p^oto= 
gtopliifc^e  platte  in  unDei- 
bunfeltem^immerbvri^Siönt' 
Qen^at|len  belictitet  roeiben, 
unb  ed  fSnnen  fo  p^otogra' 
p^if(^e  Siufnaliuien  gemocht, 
b.  i).  Don  ®egenftönben,  bie 
jiDtfi^en  bie  platte  unb  bie 
fiSaluumid^ie  gebiai^t  toer:^ 
ben,  lönnen  ©(^atienbilber 
entioorfen  unb,  toenn  man 
bte  ?lotte  in  gemfl^nlit^er  Sßeife  entmitfelt,  fipert  roerben.  lobei  (ommt  bie  Dot^in 
ertpö^nle  Stgeuf^aft  fe^r  ju  ftatten,  bag  bie  Surc^Iäffigteit  hn  @tra[)len  toefentlic^ 
bur<^  bie  Sitzte  ber  fiörper  bebingt  ift,  unb  bag  ba^er  Unterfi^tebe  in  ber  2)i[^tc 
eingelner  3:eile  eine«  abgebtibeten  @egenftanbe8  auc^  Unterfc^tebe  in  ber  Xurd)Iäfftgfett 
jeigen.  3)enn  nur  baiardt  gelang  eä  j.  8.  iRüntgen,  5ßI)otograp^ieen  ju  gewinnen:  Bon 
ben  ©chatten  ber  Ißrofile  einer  Xtjüz,  rotld)t  jniei  ^immer  trennte ,  in  benen  einerfeit« 
ber  ffintlabungSapparot,  anbererfeitd  bie  )}I)otogia)}I)ifc6e  platte  aufgefleQt  »ar,  Den  ben 
©chatten  eined  in  einem  ^oljföftc^en  eingefc^Ioffenen  (Benii^t^aJ^eS,  eineä  auf  einer 
^olgfpule  Derftedt  aufgemiÄelten  3)ra^te,  Den  bem  Schatten  eineä  anetaSflütfä,  beffen 
3n^omcgenitdt  burc^  bie  X-©lta^ten  bemerfbar  Warb,  Don  ben  Schatten  ber  ßnod^en 
einer  $anb,  bie  wegen  i^rei  geringeren  S^urc^läffigteit  erfieblic^  buntler  erjdieineR  aii 
bie  ©i^atten  ber  butt^I&ffteeten  3Bei<$teiIe  ber  ^anb. 

9lbb.  819  fteQt  bie  einfache  9}erfuc^äanorbnung  gur  dufna^me  einer  $anb  bar. 

Xiiefe  liegt  auf  ber  Derfcbloffenen  föoffette,  welifie  bie  t)I|otogra))^if(^e  platte  (bie  emfifinb' 

liebe  @c^i(^t  na<4  oben  gerichtet)  enthält,    ^o^ber  befinbet  ficb  bie  9}atuumiü^ce,  wetc^e 

mit  ber  (efunbären  ©i)itale  beö  3nbunoriumä  betortig  oetbunben  ift,  baß  it|te  untere 

•«4  k«  Win»,  c.  77 
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ISladfläc^e  Don  ben  äat^obenftrai)lcti  getroffen  mirb  nnb  bemnat^  bte  Hudgange^tllt  tüi 
bi(  auf  bte  fionb  ttefffnben  S'Stra^len  bilbet. 

itr  Öcbflnte  unb  ber  ißcrfuf^  fflönlßeiiö,  gerabe  bie  menft^Ii^e  $anb  fl6ju6ilt(G, 
tft  einer  ber  glüdlit^fttir  unb  ftucölbringenbflen  fleinorben.  9Ber  rocii,  ob  otino  bitfti 
SSetfu(6  feine  Sntbcdiung  bog  aOgemeine  Sntere^e  unb  bit  unge!|cure  $c))uIantot  ^k 
Wonnen  ^ätte,  beren  Tie  fic^  mit  Stecht  fofort  erfreute  unb  ^eute  nocft  in  unoerminbcncx 
SRage  erfreut!  3"  oQ^n  fliQftfalifc^en,  eltftrotei^niic^en  unb  pttofiologifi^en  ^nfiituKt:, 
in  aRen  SUinifen,  an  aQen  läi^ulen  »ai  mon  mit  bem  grügten  Sifec  beftrctit,  bie  ^tj 
fu(^e  5U  luieber^olen,  unb  nic^t  nur  bte  niffenft^aftlic^en  ^citidinften,  autf)  alle  ))0[ttt<(ticR 
in^  unb  auslänbifdien  lageeWätter  brauten  täglich  Sluffät^,  Stottjen  unb  ^Tepeidicn,  et 

unb  100  ein  :33enuc^  mit  ten 
X^Stra^Ien  geglüdt  Dar.o) 
bie  gebilbete  SSeU  erroutKK 
unb  Derfolgte  täglicb  bie  ilaHi' 
richten  mit  gcfpanntcTttr  3u*- 
merlfamfeit.  lic  Un'aitK, 
rcarum  in  ber  allererlten  jci^ 
bte  %erfu(f)e  bielfaib  tein  bc- 
friebigeiibc*  9tefu(tat  ergaben, 
lag  in  bec  @^tvierigteit,  ^C' 
eignete  ^atuumrd^ren  vi  t^- 
fialten.  Xie  Korfifrage  m* 
foldien  unb  nadi  ^luorciceni' 
fc^irmen  trat  )u  ))lö(ttiti  ati 
}u  oielfeitig  auf,  um  ief«! 
befriebigt  loerben  ju  tönnfr. 
$alt>  aber  traf  Stac^rii^t  oir 
9}ai$ri(6t  ein,  bie  bie  ^önti;i:- 
fc^enSerfut^c  aufä  glänjfntBt 
beftäfigten. 

Slbb.  820  jcigt  Bie  «n'^ 
na^me  eines  in  einer  böljei' 
ncn  Stnberf|)iclf(bad)tcl  [>c^ 
((^loffeneu  reitcnben  MrtiC;^ 
rifien  auä  aWetalt,  abb.Sil 
bie  eines  ^ut)nf ,  9Ibb.  i'2i 
re[^t*  bte  ?tufnaf)me  bern3 
ten,  normale«  ^onb  i,mtt  Äbj 
auf  bem  3)Iittc! fingen  dta 
rifjfl^rigeii  ältäbc^ene,  an  f« 
man  beuHtdi  bie  etnäfincn  ^lanbmursel'  unb  SD^iilel^anbhtoc^en,  foniic  bie  SingerglieM 
erfeitiit,  lint*  bte  üdh  ÖSeburt  öcrfrüftpclte,  linfe  §anb  beäfelbcn  aKäbdjeni,  an  ber  mo: 
junodift  mehrere  .t^aitbRuirjcIfitothen  Dermi^t  unb  nur  einen  Derbreitcrten  SRittf[tla^^ 
tnotbcit  ficlit,  btr  bur*  ®dcn(e  jugleic^  mit  ben  3ingerg(tebern  bea  Slaumen*  unb  iti 
Sftgcfiitticrr  in  3i,Tbinbnnfl  ftebt. 

iKiJnt(ifn  I)at  firfi  nitfit  baraiif  befc^tantt,  bie  ^urt^Iöffigfcit  ber  X-Strablcn  für  tit 
Dcrfc^tcbfiifien  Mi)r))er  su  untcrfucheu,  fonbcrn  l)üt  autft  i^te  anberen  p^ijftlalii(^en  ffigtn' 
fcüaften  im  i^eriiktc^  mit  bcncn  gewbl)n[i(^fr  Si^tftra^Ien  einge^enb  ftubicrL  ^URDdiit 
füllte  et  feftjiiiiellcu,  pb  bicfclben  buri$  ein  $ri«ma  obgelcnlt  Kerben,  älen'udie  mit 
5^nficr  unb  inil  £c^ii'cfcltD[)IfnftDff  in  ©limmcriirismen  Don  30"  brei^cnbem  SinW 
ergaben  ein  butr()an«  nc{iatiui:^  »tciultat;  burc^  ^rismen  ani  Hartgummi  unb  au«  JllU' 
miuiiun  crliiclt  er  jiuar  nuf  ber  pljDloflrüp^ift^en  ^laht  eine  Heine  ^blentung,  inbefTo 
t|äli  er  biefclbe  für  nidjt  gon^  fidjcr  unb  fc^ät^l,  Kenn  eine  fridmotifcbe  Sfblentunit  üb«'' 
^oiipt  üurljaiiben  ift,  bcn  $Jrecf)iing«EpDnenten  ber  X'©tröI|Ien  in  bicfen  gubjtiuiKn 
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auf  p#en8  l,o6.  ^ietouS  «gibt  (i^  fcfott,  baß  bie  X-Stto^Ien  f"^  niefit  bimfi  Sinken 
fonjentriercn  lofTcn,  maä  autfi  ber  Sieifuc^  mit  einer  ^aitgummt'  unb  mit  einer  ®lai' 
linfe  beftätigte.  ^ti  SBeiteren  fonb  Stitntgen,  ba|  eine  meiflic^e,  regelmäßige  8{efIe£ion 
ber  X=€trot)Ien  ntc^t  ftattfinbet,  unb  baß  bie  ^ärpec  ben  X^BhaifUn  gegenüber  fit^ 
äl|nli(6  oer^ültcn,  irie  trübe  SRcbien  bem  Sichte  gegenüber,  3nlerferenier[{fieinunaen 
ließen  fiifi  and)  niifit  an  X>@tra^Ien  nai^nictfen,  fben|otoenig  $oIanfation<Jfr{ifieinungen. 
0emer  merben  fie  burc^  ben  9)Iagnet  mä)t  obgetenH,  mäfirenb  bteä  bei  ben  Siitf)Dben> 
fttolilen  me^r  ober  minber  ber  gaU  i%  Sluä  biefem  9Jerf)aIten  unb  ben  erwähnten 
negotioen  (Stgenfc^aften  gelangt  9)antgen  p  ber  ^tnfKfit,  baß  bie  X=@tra^len  ni(^t 
tbeiitif(^  mit  ben  ultravioletten  unb  auc^  at<i)t  ibentifi^  mit  ben  £att)obenftral)Ien  fmb, 
baß  ^e  aber  Don  leiteten  in  bet 
(älaSmanb  unb  aüiii  in  ^etoHen 
bet  ÜSafuunirö^re  erjeugt  toerben, 
linb  er  (jiricfit  bie  SBermutung  au8, 
baß  fie  Biellei(f)t,  wä^renb  boS  ge- 
ivö^nlic^e  Sic^t  in  _  ^ranäoerral^ 
(cfimtngungen  beä  Jit^erö  be^e^t, 
longitubinofen  ©tfiroingungen  im 
£tt|er  jujufc^reiben  feien,  bie  in  ber 
T^ort|}fIanjungätitt)tung  ftattfinben, 
öf|nlt(&  wie  bie  ©tfioHfcfitttingungen 
in  ber  Suft. 

©eit  bem  Setcnntmerben  bet 
9{öiitgenftta^Un  finb  unjäf|lige  S(r- 
beiten  über  biejefben  auggefül)rt  unb 
oeröffenttidit  niorben;  eine  geTOaltige 
Sitteratur  blefe«  ©ebieteä  ift  ent= 
^anben ,  unb  me^tfaifi  finb  3^i^ 
fc^riften  gegrünbet  roorben,  meiere 
ausfc^ließlic^  blefen  aSiffenSjraeig 
belianbeln.  Unb  boi^  ift  ba$,  mag 
tDir  ^eute  über  bie  tEigenfifiaften  unb 
ba#  m\m  bet  Slöntgenftratilen 
tnifTen,  ni(^t  Diel  me^r,  alä  luaä 
StÖntgen  bereits  in  feinet  etften  Slr= 
beit  uns  mitgeteilt  tjat.  9{ut  in  bet 
Xedinif  beS  91üntgenDetfat)rend ,  in 
bet    praftifc^en    SBerTOenbung    ber 

WnHenftiaJIen ,  f.l  eä  «iliaä  be«  ..,    e„^,..„„,„„,„  „,„  ^., 

Oluoreäcenifct)itmä,  fet  eS  aufpciolo^ 

grapt|i|{bem  ^ege,  ftnb  burct)  baä  gemeinfame  Sirbetten  unb  bie  »etfi^iebenen  ÜSebürf« 
nijfe  ber  $t|5filer,  G[)emifcr,  ^rjte,  Slcffroteifinifer,  ^^otograp^en  unb  ©laSfünftler 
Uefentlicfie  9ierDonfommnungen  unb  ^Irortfcfirtlte  ber  ^iifti^itincnte  unb  Slfparate  ju  Der» 
jeidinen. 

^aä  größte  ^ntereffe  an  ber  ))TOftifi$en  S^erroeitung  bet  9tüntgenftraf|[en  ^at  Don 
8tnfang  an  naturgemäß  bte  37tebtjin  gejeigt;  [ie  ^t  aui^  hiHjti  bie  beften  Stfolge  ge^bt 
unb  jloar  nit^t  nur  für  cfiirurgifd)=bia0noftiic^e  Sinede,  um  Srembtörper,  ©efc^offe  u.  f.  ro. 
im  menfi^Iic^en  Süitiet  aufjufinben,  fonbern  audi  für  bie  innere  Sßebijin,  feitbem  ti  ge« 
lungen  ift,  beutlit^e  Silber  ber  inneren  Cigane,  beB  ^loerififcllä,  bet  Cebet,  ber  Sunge, 
beö  bergen«  unb  größerer  ober  Reinerer  Jeile  beS  äRagenä,  je  nocf)  bem  Suftfiillungä. 
juftanb  berfelöen  ju  erhalten,  bie  Seioegungen  beö  Sroeri^fellS  bei  bet  Sllmung  unb 
bti  ^ergenS  in  [einet  raftlofen  ^bätigteit  gu  Derfolgen,  [omie  patbologifdie  ^uf'^n^' 
innerer  Organe,  SkrtoCfungen  ber  SlortQ,  in  ber  Sunge  u.  f.  m.  nnc^iUlüeifcn.  5)em< 
gemäß  finb  ^eute  bie  befferen  ßranfen{)äufer  mit  Stöntgeneinriifitungen  auSgerüftet,  unb 

•VI" 


612  Sic  SSirfungcn  iti  galDanil^tn  SttotnS. 

feitenS  ber  dlegterung  fitib  @toat3inftttute  für  9}öntgeniiiiteifu<4uneen  eingeriditet  tDoibtn, 

raeli^e  in  enger  fBtjieliung  ju  Den  flinift^en  ^nllitultn  bti  UniDerfttättn  ftt^tn. 

SIL'ir  roonen  in  fiürje  Sie  erforberlli^eii  3nftrumente  nnb  Stpparote  für  (oI(^e  Unter- 
fuifiunfleii  befprcdien. 

SQJaä  juiiQt^ft  bie  Sunfeninbultoten  pt  (Srrcflung  bet  Snluumröl^re  anbelangt,  io 
fleniiflcn  bie  ouf  ©eite  584  unb  685  be|{^riebencn  3l)pen  ben  toeitgelieiibffen  «niorüttKn; 
Si^IoflWdtcn  Don  100  cm  metben  mir  in  feltenen  gallen  etforbert  nierben;  bei  betn  H»fl«i-- 
»ärtiflen  Stanb  bct  gabrilation  ber  Sßofuum  röhren  fleniigen  in  ber  ategct  Sunteninbut' 
foren  mit  50  unb  meiftcn«  oiidi  f(^on  mit  20—25  cm  Juntenlänge  üollftänbia,  (omoW 
für  bie  birefte  ^«rt^Ieuditung  TOie  für  bie  p^Dfograp!)iic6e  31ufna^me-    Sßon  befonberet 

SEßtc^tigfeitjuttSriielungeinri 
benllirfien,  fcftatfen  Silbe*  iü 
ein  ruhiger,  gleic^mägigcr  unb 
ft^neUec  0onfl  hei  Uni«. 
biec^erä  für  ben  primärtn 
@tiDm.  ^äz  p^otogr(t;iliif(£e 
Aufnahmen  eignet  fic^  ber  Sc 
trieb  beagnbuftorimittdiBe^ 
£lue<ffilberunterbrcd)erl  mit 
Elettrontotor  (üergl.  ®.  585 , 
bei  loeli^em  etnaige  Z^waif 
fungen  in  bec  Xourcnjobl,  ^i' 
butd)  9Ia(^IafTen  bet  Soan- 
nung  ober  burc^  Steibunj 
itgenb  liietdiEr  ?Irt  OeranlaBt 
werben  fönitten ,  unb  bie  atr 
bie  gfpofition^bauer  non&m 
fluB  finb,  jofort  bur*  M* 
Sadl^ineter  ongcjeigt  nierttK. 
gürXutditeui^tungifipidfii* 
bie  Sfnroenbiing  be«  lemi' 
fc^en  Unterbrecher*  beliebt,  t^r 
infolge  fetjr  raftfier  UnltP 
brerfiungcn  ein  rct^t  gl«*' 
möfiigcö  Sii^f  liefert,  (ir  in 
bur^  '^bb.  823  bargericUt. 
%ai  eine  (£nbe  eines  um  fit 
a^fe  0  bre^baren  ^lätiien?! 
QU*  toeit^em  Sifen  i)et|t  m 
9(nfer  beui  (Sifcnbünbel  W 
primären  Spirale  gegenübcc 
unb  wirb,  Wenn  boi^  Cfifcnbünbcl  magnetifi^  wirb,  Don  bieiem  angejoflcn;  baburäi  wirJ 
ber  buri^  bie  ©^rnube  S[  unb  iai  Gifenftürf  jnr  Spirale  gefütjrte  primäre  Strom  6«  v 
unterbrodien ,  lüäl)rcnb  ber  Slontaft  mieber  ^ergeftetlt  wirb  burcfe  eine  ftarle  5eber,  ^i( 
bur(^  Schraube  s^  ftärter  ober  fi^ioäi^er  gefpnnnt  mirb. 

l'on  größter  iBebeutnng  ober  für  erjielung  guter  Silber  «nb  aufnahmen  iit  Mf 
SSatunmrö^re,  bie  bcsfjnlb  nucti  in  ben  legten  jWei  Satiren  mannigfai^e  SJiobififalipntn 
nnb  iöcrbcficrungcn  erfaliren  bat,  (58  t)flt  fic^  ali  injerfmüfeig  ^erau^gcftcHt,  nii^i  Die 
SHö^reniuanb,  ionbern  ein  im  Innern  ber  SHöfire  befinblitfieS  ^^Jlütinblei^  oI*  'Jtuigonii*' 
ftelle  für  bie  iWöntgcnitrablen  ju  wählen,  nad&bem  ftbon  iRöntgen  gcjeigt  fiolfe,  bai  ein 
fol^CiS  jiir  glnorei^ceii}  erregt  luirb  unb  3lDnfgenftrQt)Ien  öuSiufenben  im  ftonbc  ifl.  n'tiio 
es  Don  Satl)ObenftraI)len  getroffen  wirb,  ferner  ift  eä  jur  ßijielung  fd)arfer  phrtrjiri; 
pl)iid)cr  4?ilber  siDedmäSig,  bie  9iöutgenitrai)Ien  nic^t  Don  einer  Slö^e,  fonbem  »ompgli* 
Don  einem  Üpunfte  Qu$gei)en  ju  laffen,  wai  man  baburi^  erreichen  foun,  bo|  man  ter 


BUntgniftra^Itn.  613 

fiotliDbe  bte  Sonn  tintä  fleiiitn  f>oI|lf|)tegeId  gifit  unb  in  belftn  SiennpunEt  itneS  Platin' 
bltät,  bie  (ogenonnte  Stntifof^obe,  am  (Ptpen  unter  einem  8Bin(fI  oon  45"  gegen  bie 

8{S^teno(^[e  geneigt,  anbringt. 

9bl).  824  jeigt  eine  nac^  biefem  $rin)i))  von  btr  Stilgemeinen  IEIettrijität!3=®efeII- 
fc^aft  ^eigefteQte  StQ^re,  an  ber  bie  beiben  feitlt(^en  Sleftioben  ^o^ltugelföimig  getrümmt 
ftnb,  um  abttiec^felnb  ali  Sot^obe  bienen  ju  fünnen,  mä^renb  bie  SRittelefeßlobe  bie 
Äntifat^obe  bilbet,  Don  roelttifr  bie  X.©tra^(en  fii^  auäbteiten. 

Sine  anbeie,  nit^t  unmefentltc^e  iBeibeJTetuRg  ber  SSaluumiS^reR  befteE)t  badn,  bag 
man  ben  ^nid  in  i^nen  teguliCTen  fann.  ^iituumri)!)ien  luerben  nämli^  tläufig  infolge 
bet  mS^renb  beä  (gebraui^a  in  i^nen  ftattfinbenben  SJrutfänbernngen  oÜmäl)ll^  un« 
tDirffam.  Xun^  bie  SitDörmung  ber  Don  ben  fiatI)Dbenftra^Ien  getroffenen  SlS^ien- 
Uanbung  roiib  bie  bem  ®Iofe  an^aftenbe  Suftfc^ic^t  lodgelSft,  md^renb  buic§  ^'^^töuben 
ber  (SIeHroben  Suft  gebunben  toitb.  3)abut(^  fteigt  ober  finft  ber  Suftbtucf  in  bei  9]3(|re, 
unb  bei  aßju  gtogen  3)tu(fSnbeningcn  ^ört  bie  ^iiffamteit  ber  Stö^re  auf. 


BI3.    Ilf^ntr^n  Itntokrntrr. 

Sine  m^tt  mit  tegutieibarem  SBaluum  bietet  ba^ec  ben  SSorteit,  ba^  mätitenb  beS 
@ebrauc^«  bei  "Simä  in  i^r  fteti  auf  bie  ^ü^e  eingefteQt  ttierben  fann,  bei  bei  fic^  bie 
intenftDfte  iSeftro^Iung  unb  bie  fi^äif^en  !EBiIbei  ergeben.  TaS  äRittel  )ur  ißermtnberung 
beä  SuftbrucfS  ergab  ^i$  ouä  ber  iBeobac^tung,  bag  bie  beim  ©ttomburc^gange  leuc^tenbe 
ßuft  mit  ben  kämpfen  beS  ^^o8pi|orä,  3obä  unb  fifinlit^er  Stoffe  fefte  Söiper  bübet, 
uä^renb  eine  3""aW<  bed  3)iudä  buic^  Ifnsärmen  ber  ^Dlimanbung  unb  l^eitieiben 
ber  an  bei  ®IaSfIäc^e  Detbii^teten  Suftfc^ic^t  erreicht  metben  lann. 

übb.  825  fteQt  eine  nac$  Dlefem  ^rinjip  Don  bei  Siima  @iemen$  unb  ^alitt 
fonflniieite,  neue  Wöntgenlampe  bnr.  Üaä  cqtinbrlft^e  gntlabungäiofir  enthält  eine  aI8 
$o^Ift)iegeI  geformte  £atI)obe  aüi  Slluminiumblec^  unb  eine  ebene,  fcfirüg  jui  Stü^ienai^fe 
gefteQte  $Iatin<9[nobe.  Sine  mit  bem  Sntlabungäio^r  Derbunbene  Sugel  tragt  eine 
^ilföanobe  unb  blefer  gegenüber  ein  Slnfofeiolir,  beffen  aUanbung  mit  bem  jur  Suft* 
abforfitton  bienenben  $^o<»p[|or  bebecft  ip.  3ft  ber  Suftbruif  im  IRo^r  ju  ()0[^,  fo  legt 
man  ben  fiofitiuen  $ot  beä  ^nbuftoriumä  an  bie  ^ilfSelettrobe  ber  %ugel  unb  lägt  ben 
(Ent[abung§ftrom  fo  lange  ouf  bie  Suft  unb  ben  ^fioäp^oibampf  in  bet  ^ugel  einmiifen, 
US  bie  ftärf^e  Sntenfität  beS  SeuditenS  erteilt  ift.    3ft  bei  Sind  bugegen  %u  gering. 
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^ie  %Btr!ungett  bed  galtanifd^n  ©iromd. 


fo  lann  man  il^n  erl^öl^en,  inbem  man  bie  ftugel  mit  einet  ^amme  ernannt  nnb  babim^ 
bie  am  ®(afe  ^aftenbe  Suftfd^ic^t  in  bad  iBahium  hineintreibt. 

@d  empfiehlt  ftd^,  bie  Sd^altungdtoeife  fletd  fo  ju  toö^Ien,  loie  W>b.  826  jetgt, 
bei  meieret  mitteld  bed  üerfd^tebbaren  2)ra^ted  D  )ur  Siegulierung  bed  bur^  bie  äU^n 

gel^enbenOfunfend  eine  paffenbe  yiAtn- 
fc^lugfnnlenfttede  eingefd^oltet  ifL 

SJon  ben  burd^  bie  SUntgenftra^Ien 
}ur  Sfluore^cen}  gebrachten  Sollen, 
}.  83.  föalium))latinc9antb ,  Solcium^ 
molframat  u.  a.  ^at  ftd^  bod  9a« 
r^umplatinc^anär  am geeignetjien 
für  bie  ^erfteHung  t)on  gfluore^en^^ 
fc^irmen  ertt)iefen.  Sor^umplütin- 
cQanilrf^irme  »erben  in  groger  SoH- 
lommen^eit  üon  S.  9L  Sf.fta^Ibauo 
in  Serlin  in  aQen  0rd§en  ^ergefteüt 
Sfär  p]^Dtogra))^if c^eSufna^men  mittel^ 
Sidntgenftral^IenftnbbieSd^Iengnfr« 
fc^en  mit  bot)t)eIter  Smidfion^fc^id^t 
t)erfe^enen  Xrodenplotten  in  erfter 
Steige  )tt  tmpfifjUztL 

^e  (EEt>ofttiondiett  für  StöntgeQ' 
aufnahmen,  bie  frfii^er  ein  bid  itoti 
@tunben  betrug,  ifl  |ente  auf  SmA« 
teile  einer  Sebmbe  tebii)iert  unb  bt* 
trägt  bei  Sufnal^men  bed  menfc^Iic^n 
Körpers  nur  toenige  SRinuten. 
3n  W)i.  827  iß  eine  Sufommen^ 
fteQung  t)on  Slpparaten  gegeben ,  tuie  fie  für  2)urci^Ieuc^tung9itoede  gebraucht  n)irb.  See 
Snbuftor  mtrb  entmeber  mit  geringerer  (Spannung  burd^  eine  Sßfumulatorenbatterie  ob» 
in  SSerbinbung  mit  einem  entfprec^enb  bemeffenen  8iegulierh)iberftanb  aud^  mit  l^o^em 

Spannung,  ).  83.  ber  92e^fpannung  ein» 
SIeftrtjitätiSmerfd,  betrieben.  Sie  Satuum« 
rö^re  ift  t)erfteQbar  an  einem  @tatit)e  ange- 
bracht ;  jmif c^en  i^r  unb  bem  Sdbirm  beftnbet 
fic^  ber  }u  beleuc^tenbe  S'drt>er.  gfür  p^otogra^ 
p^ifd^e  ^ufna^men  möre  bie  Saluumrö^re  mit 
tl^rer  n^irlenben  ^läd^t  ^orijontol  )u  fteHen. 
Um  auc^  in  einem  ni^t  t^erbunfelten 
3tmmer  mit  bem  f$Iuorei$cen}f(^irm  arbeiten 
ju  fönnen,  fteOt  @aIt)ioni  benfelben  üoD« 
ftänbtg  in  fd^lparje  UmpHung  eingefc^Iagen 
in  e^orm  eined  ©ucffaftend  bar  unb  gibt  bann 
bem  8lpparat ,  ber  ja  für  getoiffe  Unter* 
fuc^ungen  gan}  bequem  ift,  ben9tamen  Srpp* 
toffop  (Stbb.  828). 

9Bir  n^oQen  nun  einige  intereffante  Xuf- 
nat)men  bringen,  lüeld^c  in  bem  ber  Scitung  bcS  ^rof.  @.  ©runmac^  unterfiellten  ßntg« 
ttd^cn  Snftttut  für  9löntgcnuntcrfuc^ungen  in  SSerlin  aufgenommen  toorben  fmb. 

2(bb.  829  ftettt  bcn  don  l)intcn  betrad^teten  Sn^alt  be«  Sruftlaften«  einei^  SRannel 
bar,  bei  bem  eine  Sugel  in  bem  l^interen  Seile  ber  fed^ften  SRippe  fiigL  SKan  fie^t  bo^cr 
baS  |)er5  mit  feiner  ©pi^c  auf  ber  redeten  Seite  bed  ©ilbei^.  äugerbem  fallen  in  bem« 
felben  bie  fc^arf  ausgeprägten  SRtppcn  auf,  jn^ifcl^en  benen  bie  Sungen  l^eH  auflenctiteiL 
Sieg   man   ben  Patienten  tuä^renb  ber  2)urd^ftra^Iung  bed  Sruftlorbi^  ftorfe  Htem« 


826.    Wütd^tniümpt  9on  BitmtrtB  nnb  HtdBkt, 


^L.-^ 


826.    ^d^niiitns  tintv  l^üntgtnrölprf. 
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betoegungcn  mai^en,  |d  tonnte  man  bic  Suflcl  ingltt^  mtt  bei  fec^ften  Shp)?«  fii^  mit 
beniegen  fe^en. 

9(66.  630  jeigt  bie  SSciEireiterung  ber  ^aut^ti^tagaber,  bie  Dom  fietjen  ausgebt 
(Anheurisma  aortae).  3;ie[e«  ißtutgefäfi  etf[^eint  in  normalem  Suponbe  IfaTb  \tt  bvtiL 
SnterelTant  mar  6ei  biefem  SoUe  bie  %^a^a6)e,  ha%  bie  SÜerbreitecung  biefeS  ^aupti 
gefägeä  mit  unfeten  alten  Unterfu(t|unQgtnetl)oben  [i(t)  nic^t  noc^meifen  lieg  ($attent  toax 
beSfialb  früfjei  alä  lungentiant  be^anbeU  isocben,  niä!)renb  er  ^erjlranf  mar),  Wälirenb 


bad  Seiben  mit  ^ilfe  ber  fRSntgenftralilen,  obgefe^en  bon  bem  Derbreiteden  Sc^attenbilbe 
bed  ®efägro^T3,  f(^on  aus  ben  beutlic^  fit^tbaren  ^ulfationen  mit  @idieif)eit  feflgefteQt 
toerben  tonnte. 

abb.  831  fteKl  ben  Seib  einer  ^otientin  bat,  mit  einem  grembtörijer  (oetfi^lurfteä 
@eEiig)  im  3)arme,  Weli^er  linlä  ott  ein  Iei(f|ter  ©chatten  in  bem  meificn  Seile  ju 
eitennen  ift.  Man  {ie^t  ben  Dom  Cpecateur  um  ben  Seib  gezogenen  Xiafitfaben,  ber  baju 
bient,  Bom  iRobel  au«  bie  Sntfernung  abjumefTen ,  in  melier  ber  ginfdinUt  j«  modien 
tft  Xie  Sage  be8  Jlti^embtötperä  mar  mittele  ber  9tünlgenftra{)len  biö  auf  1  mm  genau 
ertannt  morben. 

abb.  832  jetgt  ein  ^Denbogengelent,  nn  bem  man  genau  ben  unteren  2:eil  beS  oberen 
Slrmtno^enä  in  Sßerbinbung  mit  bem  Unterormtnoc^en,  unb  jmar  ben  oberen  2^eil  ber 
@pei(^e  unb  hei  ffittenbogenbeinS  überfeljen  tann. 


616  Sic  äBirtungtn  itt  galVanil^n  €lTom2. 

Vbi.  833  enblti^  ieigt  ein  ßniegelenl,  baS  in  fi^aifen  fi'ontuxett  bett  nntenn  Itil 
bed  Ctieifc^entell ,  foioie  bic  oben  $oitie  hti  ©c^ien«  imb  SabenbetnS,  augcibcm  itt^ 
bit  Sniefdieibe  Bei    te^ttDinltlifl  seboanuc 
SteÜung  btS  Obet'  unb  Untetfc^lcli  n> 
lennen  lögt. 

Siiefe  ffletffiirie  bürften  genügen,  na  jt 

jelgen,  bog  bie  9täntgenftra^Ien  ntti^t  nui  tio 

mectooneS  biagnoftifc^e«  ^ilfflmtthl  in  bn 

S^initgie,  fonbem  aui^  fn  bet  inneren  SRebijui 

barbiettn.    Slat^  ber  aReinung  bietet  älttbi' 

jiner  bflcfte  bte  Stdnigenfc^e  Snfbectnng  bep 

nittleinp  für  bie  aHebijin  eine  ©ebtuhuifl  (|^ 

»innen,  »ie  ettoa  bie  (Entbecfung  bet  SlntifepÄ«. 

ZAt  Senuenbung  bti  ffiBntgenfi^en  SSei- 

fal|iend  ift  obet  nii^t  auf   bie  mebijiiiifi^ 

SBiflenf^ft  aDein  befc^finlt,  fte  erttwfft  M 

bon  dtolteDt  91u^n  au^  ffir  anbete  Siffen» 

sia.  »nrirtetkup.  8'''**fl'f  i"""  Stubinm  ber  inneren  Struftar 

organifi^eE  (Bebifte ,  j.  ©,  füt  bie  Cotantl 

unb  3oD(ogie,  unb  bietet  ^iet  gemilTe  Soijfise  gegenübet  bei  iBeobat^tuug  mittel«  bd 

SllifroffovS,  infofetn  bie  Don  let(teiem  auf  bet  fRetina  entraorfenen  ©c^ottenbifbei  bn 

Obiette  fic^  nur  auf  St^nittt 


t^^^^IHr  minintolet    Xüde    bcfi^dnlei, 

^^^^^B  mfi^renb  bo«  Slüntgenfi^e  Sei> 

^^^^^^^  fahren  ben  ^n^att  einer  gioga 

^^^^^^^^L  Sd^I  oon  Seiten  Don  jnfu 

^^^^^^^^^^^^^^     men  etl|cbli^er  SHde  in  eina 
^^^^^^^^HBB^Bj     einzigen    S^ottenbUbe    fi^ 
^^^^^^^^^^^^^H      batjuiletCen     ermöglich 
^^^^     ~^^^^^^|     ^(tben  $.  $interbeigei  nt 
^^B  ^^^H      ![.3ii^Ibru(Iner  inStennik 

^^^  ^^^H     ®Dlbftein  in  »erlin 9Iöiilgai> 

^^^1  ^^^H     btiber  befl   $anf(^n>amiiJ  ktt 

^^^H  ^^^H     ßVtalle,  beiS  ©ccigelä  OBf)^ 

^^^^H^  ^^^H     nommen,  tvel^e  neben  berto' 

^^^^^^^  ^^^1     fteÜung  beS  inneren  Qn(i  ti( 

mit  IBidt-  unb  SJtt^tebiffereiijeii 
oerftiütiften  ®etaU8  bei  Cbn- 
flfii^e  aufmeifen  unb  jeis«, 
bog  bei  ben  WbntgenauTna^nin 
eine  gein^ett  ber  SJetai^e«^ 
itung  erteilet  Werben  fann,  t^ 
über  bie  Se^fi^ärfe  be4  «sf 
malen  Sfugeä  DteUeicfit  f^n 
^inaudge^L  anbete  Sütet 
geigten,  bag  au^  fc^nniti  i^ 
fcrbietenbe  Dbjette,  j.  B.  büiw 
Si^i{%ten  otganilc^et  ÄettieSt 
bie  jartejten  ißlüten  unb  Sub^ 
blattet,  beutlit^  jut  Xui^HaDI 
gebraut  metben  lönnen.  Sie 
.  Stöntgenbilber  ber  ?lpfelb(üte,  bet  Slofe,  Be«  SmaiglBdi^enfl  u.  f.  m.  jeigen  nit^t  not  ti 
f(^arfen  Umtiffen  bie  Soimen  bet  991üten,  fonbem  iQJTen  au(^  buic^  bie  Slninen>  vA 
Kelchblätter  ^inbutd)  bie  ©taubgefäge,  ©tempel  unb  3tu<4ilnDten  ethnnen. 


Su(^  Iltettntt  ift  bic  ptat= 
tifc^c  3JeitDtnbbaTfett  ber  neuen, 
getieimnilDoKen  Straften  noc^ 
lange  nic^t  erf(^3t)ft.  @te  ge= 
toäfiren  vni  Dotttefflic^e  3)ienfte 
auc^  in  anberen  ^toeigen  ber 
9Ifltiirfot)(^iing,  ber  letönil  unb 
ber^nbuftrie;  pe  bieten  unatcic6= 
tigc  Hilfsmittel  für  mineralogif^e 
Sroccfe,  für  anatomifc^e,  biologi' 
fc^e  unb  baTterioIoQtfc^e  ®tubien, 
fte  toerben  benugt  jur  ^iebergabe 
Don  ^tellefd  buri^  ^j^otogro^i^ifi^e 
unb  ^eliogroli^iii^e  Slbbilbungen, 
für  bie  Unierfudiung  Don  9iat|= 
rungSnitteln  unb  Dielet  tecfinifc^er 
^tobutte.  Um  in  biefer  ^tinfii^t 
nur  ein  tntereffanteä  £9eif))icl  Don 
Dielen  angufü^ren,  fo  Idgt  f»^ 
tmtdi  SRöntflenjltQ^Ien  nit^t  nur 
bie  SBef^roening  ber  ©eibe  burcir 
SRetaKfalje  tcic^t  nadrtoeifen,  fon^ 
bern  ti  laffen  fic^,  mie  ouä  Hnem 
lnjüngfter3eitDon3-3:eftenoir 
unb  ^.  Seorat  ber  |ittnbel8= 
famnter  gu  Sqon  eingereihten 
©eric^te  über  Berfuf^e  im  bDr= 
tigen  Seibenlaborotoitum  ^eiDor' 
ge^t,  buri$  3ißntgenftraI|Ien  bie 
männlichen  ©eibenlofonä  Don  ben 
tDtiblii^en  fonbeni.  %iit)t  Unter« 
fc^eibung  ift  Don  ÜSit^tigfett  fo= 
bio]|I  für  bie  SblDidelung  beä 
habend,  aU  au(^  befonbeiä  für 
ffla^iui^U  unb  SreugungöDer'' 
fu<^e,  bo  ber  münnli^e  Koton 
me^r  ©eibe  liefert  unb  beä^alö 
Stbarten,  bie  me^r  männliche  @ter 
ergeben,  tDertooller  fmb.  a3iä!)er 
Iiotte  man  nur  baö  ernftirifc^e 
fienngeii^en,  bag  bie  neiblic^tn 
ftofonä  im  oßgemcinen  ((t)ioerer 
)u  fein  Pflegen  aU  bie  mSnnUi$en. 
Slie  53urt^ftro^lung  ergab,  bog 
ber  4''n'«rEib  ber  roelbtii^en 
puppen,  roeil  er  bie  unreifen,  an 
SRineröIfaljen  reichen  ©ier  ent=. 
^ölt,  Weniger  burc^ficftlig  ift,  all 
betienige  ber  männUc^en. 

SSir  Ißnnrn  mS  eine«  ge= 
niiffen  untieiuilicfien  ®efül)I3  über 
bie  :SieIfeitigteit  ber  ißerroenbung  bei  neuen  ©trollen  faum  erme^ren,  luenn  mir  bebenlen,. 
bafe  btt«,  toai  mir  auf  ffleifcn  in  Safi^en  unb  Sorben  mit  un«  tragen,  unb  bie  ©efieim« 
niffe,  bie  mir  ©riefen  onoertrauen,  i^rem  buti^bringenben  Sölidt  nit^t  entgetien,  benn  ti 
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Zlt  Siifnngen  bti  (|alDani|d|tn  StcotnS. 


Hl.    IlänlelnvIigliSTaiilTic 

eunihagntetituhe . 


ift  gelungen,  Briefe  im  Dcrfcfitofientn  douvert  }u  ()^Dto(|ra()[)iertn ,  Xntna  die  Unmt 
Stinte  ajtetalli'alje  ober  anbere  unbun^läffige  ©tcfft  enthält;  SIntlinttnten  geben  glü6 
lii$etu>eife  leine  3ct)attcnbilbcr. 

X^ie  Siitbeduiio  bcr  91üntgcnftra!)len  liefert  unä  einen  SJewet^  bafür,  mit  unqertttv- 

fettiflt  unb  folicb  bcr  lÖorrourf  ift,  bcr  biöineilcn  Bun  HJtännem  ber  „^icoyi^"  ber  wifin 

f(^oftlid)en  «''iorfctiinin  (|cmad|t  mirb,  bafi  fie  fic^  mit  Problemen  befdiäftige,  bie  (einen  biicrten, 

flreifboren   .praftifdjen"  Sinken  Ratten.    3ebe  natutroilfcnfifiaftlidie  Grteiintni«  crrociiett 

_^    ntcfit  nur  beii  Stl)a^  unferciS  ißjifftnl,  fonbeni  beieittie:i 

3~j  balb  burcti  einen  fllütflit^cn  3"fflQ.  balb  buri^  bic  fiarf^ 
finnige  fiombination  eineä  genialen  gorfitcrü  ou*  nv.k: 
äJcrinögcn,  inbem  fie  uni  einen  Qinblid  in  bai  Ü-nhia 
unb  Soeben  ber  Diatur  gen)Q|)rt,  il)re  Hrätte  lenncn,  i>u 
tjerrft^en  unb  fie  für  unfere  Sebenajniede  ju  ocrroerKr 
unb  bienftbat  ju  mac^ien  le^rt  S^ag  ernfte  ÜVarinc; 
lafle  unb  SäJof^en  barauf  Dcrlüenbcn  fönncn,  ba*  Sorben 
fpiel  einer  Seifenblafc  ju  flubicrcn,  würbe  gewiß  i'aier., 
beten  Sebeudbelf)ätiguiig  fern  ab  Don  folc^cn  Tincit: 
ließt,  JU  bem  nngcrccbtcn  Urteile  Derlciten,  bä^  Cii« 
bod)  nur  eine  wiffcnfdiQftlitfie ,  niD  nidit  gnr  nuplc>( 
■Äpielerei  fei;  unb  bocfi  Ijitbcn  fic^  l^iermit  gorfc^er  aSir^ 
crften  Äonge«  befc^äfligt  unb  auf  il)ren  ÄierfuÄcn  dnc 
_l  'Jbeorie  begriinbet,  bercn  ptaltif^e  ©rfolge  bebcutenlf 
finb.  STie  nöbcre  ©rforfd)ung  bcr  tSigcnHimIid)fe[:(n 
bcr  Satl)ubcnftraI)Ien,  bie  feit  elli>a  Dier  Icjcnnicn  Dpr 
bcn  Derfc&ieBenften  Scrfc^ern  in  Stngrtff  genommen  i;n? 
mml     ^        '  I   geräufc^ilo?  unb  nnbeliimmett  um  unmittelbaren  ptal^ 

^^■^^^^^^^^^^^^  ,  tifdicn  @elDinn  in  iE)ren  Laboratorien  geförbcrt  n'i^rNn 
^^^^^^^^^^^^^^^  bi^  Dor  turjcm  Dom  großen  ^ublifum  fidkiftt 

^^^^^^^^^^^^^^B       nur  unpraftifdie  miffcnft^afllidic  Licbbnbcrfi 

^^^^^^^^^^^^^^r        nugcfc^cn  morbcn.    ©ie  l|at  in  iljter  nibigcn,  üflicät 
^^^^P  liefen   unb  ftcligcn  Sntmidclung  jur   cpcdicmafcn^'n 

^^^^^k       (fntbcdung  ber  9iüntgcnftra^Ien  geführt,  bie  in  niiu: 
^^^^H      fcbaftlidier,  tcdinifi^er  nub  burd)  i^re  befruc^tcnbc  5i^if 
^^^^^H      loirtung  auf  uiele  i^nbuftriejneige  aud)  in  niirtfdij'i' 
^^^^^H      lieber  ^iiific^t  oon  grügter  EScDeutung  ift,  unb  bat  sid- 
^^^^^H       bcrfpiedienbc  SluSfic^ten   auf  bie  Srtlärnng   gcniii^ci 
^^^^^1     '  ^immel^erfc^einungenunbgemiffeTSQcjtefiungcnjmiiitfr 
^^^^^^H       ben  3iiftönben  bcr  Sonne  unb  ben  cleltrtfdien  fen'i.' 
^^^^^^^^H        ben  magnctifd)en  Srfc^einungen  bei  (Srbe  eröffnet.  %'■( 
^^^^^^^^^ä        llntcrfuc^ungen  Don  $einrid)  $er^  berfolgtcn  ben  ,Sir!f, 

L ^^^^^^^^^Ä_  ^  bcr  garabai)  -  ffitüfluellfdien   eleftromagnetifiicn  l/iiT: 

W13.   BüniBcniriiBiatrDPiiir  b»        tljCDrie  jum  Siege  ju  Dcrl)elfcn  unb  ben  inneren  oH 
fknirBtitnha.  fommen^ang   unb  bie  Sinbcitlic^feit  Derfdiiebencr  ä- 

f(t)einungÄformen  nad)juttieifert.  Xie  eppdiemadienJe: 
Gntbcdnngen,  burtb  bie  er  suuädjft  bie  SBiffenfc^aft  bereidiett  unb  ber  nnficntttiafiliäif: 
Sorfdliing  neue  iSfllmcn  erfcfiloffen  I)at,  t)aben  aber  in  überrafdienb  fc^nellcr  2i*eiie,  pif 
bie  Sicrfudie  Den  Xeila  unb  üon  2Karconi  ernjicfen,  bie  ijoc^fle  praltifdie  iöebeuiuni;  gc 
nionncn  unb  ber  3ed)ni[  il^rcblcme  gefteUt,  bercn  Doüftönbige  Söfung  njpljl  crfl  bcm  neuEH 
^abrijnnbert  DPtbc&allen  bleiben  luirb.  S;cr  ®elel)ttc  mufe  alfo  in  ber  S.'al)t  feiner  Uuuv 
fudiiiugeu,  unbekümmert  um  ben  unmittelbaren,  äußeren  (Srfolg  unb  ©eivinn,  frei  fein. 
unb  bic  'äiJiffenfdiQft  um  ibrct  felbft  willen  gepflegt  merbcn;  il)re  ffirrungenfcftiiftcn  foniLieH 
bocb  frül)er  ober  fpätcr  bcm  allgemeinen  Sot)l  bei  SRenfe^^ett  ju  gute. 


III. 


Die  ^rafttnttfd)incn 


von 


3ngenteur  $•  ^ofcnBoom 
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te  üraftmafdimnt. 


^infeiluttg. 


aiS  93ebürfntö  ber  äTJenfci^en  nad)  größeren  Höften  für  bie  SSerric^tung  Don 
Slrbcitcn,  cii  bcr  SWcnf^  fcttp  mit  feiner  SWui^felfraft  bireft  ober  an  ben  im 
erften  SlBfd^nitt  biefeiS  äSanbeiS  befproc^enen  einfacf)en  äRafc^inen  unb  beren 

j(;  \D   Kombinationen  leiften  lonnte ,  ift  jtoeifello«  f d^on  fel^r  alt,  f o  alt  toie  bie  An» 

V^      fange  ber  Kultur. 
5  3)ie  frül)er  befd^riebenc  ©afije,  bad  uralte  ög^ptifc^e  üon  einem  Süffel 

betriebene  ©d^öpfrab  fteUt  bereite  eine  93orricf|tung  bar,  um  ftatt  ber  Krftfte  bed  eigenen 
Körper^  anbere  jur  Srjeugung  nu^arer  ilrbeit  gu  t^ermenben;  aud^  SBafferröber  tuaren 
bei  ben  Ägyptern  fd^on  in  Mntoenbung.  Hber  fct)r  lange  S«it,  ölele  3ttl)rt)unberte  finb  bei 
ben  Kraftmaf deinen  faft  feine  e^ortfc^ritte  }u  üerjeidinen;  bie  eigentlid^e  @nttuidelung 
berfelben  gel^ört  faft  aui^fc^Iiegßc^  ber  neueren  3cit  unb  ixoax  jum  tueitaud  größten  Steile 
ben  legten  {)unbert  3a{)ren  an. 

Sd  ift  fd^on  frül^er  eingel^enb  bargelegt  tuorben,  bag  bie  im  gemöl^nlid^en  Seben  aQ« 
gemein  gebräud^Iid^e  93ejeic^nung  Krafterjeugung  ftreng  genommen  unjuläffig  ift,  bag 
nie  auf  irgenb  meiere  SBeife  Kraft  erjeugt  tuerben,  fonbem  bag  nur  t^orl^anbene  Kraft 
ober  ^ergie  umgemanbelt  unb  nu^bar  gemacht  tuerben  lann.  SBir  f)aben  ebenfo  fc^on 
früher  bei  ber  93efpred^ung  beiS  ®runbgefe$ed  ber  äTJed^anil  t)on  ber  Srl^altung  ber 
Snergie,  fotuie  ber  Sinl^eit  ber  Kraft  gefe^en,  bag  aQe  in  ber  9latur,  tuenigftend  in  unferem 
@onnenfQftem,  auf  unferer  (Srbe  Dorl^anbene  Energie  in  (e^ter  fiinie  Don  ber  Sonnen« 
marme  fjttxnijxt  SBir  fe^en  in  ber  Sbene,  toie  ber  SBinb  ja^Ireic^e  9Binbmüf)Ien  gum 
äßa^Ien  bed  ®etreibed  treibt;  im  ®ebirge  ftnben  n)ir  groge  SBafferröber,  toeld^e  bie  Kraft 
bti  raufdienb  ^emieberftrömenben  ®ebirg^n)afferiS  auffangen  unb  an  Sagemerle  über« 
tragen,  ^n  ben  ©täbten  unb  !3nbuftriegegenben  ragen  jal^Ireid^e  l^ol^e  @c^omfteine  in 
bie  Suft,  aud  benen  bunlle  SRauc^moIf en  emporfteigen ;  regelmäßig  jif c^en  unb  puften  aud 
anberen  SRöl^ren  toeige  2)ampfn}oIIen  ^ert)or;  e^  fmb  bie  S^^d^tt  ber  2)amt)fmafd^inen, 
»eld^e  in  ben  S3ergtoer!en  bie  görbermafc^inen  betreiben,  um  an^  ber  2:icfe  ber  Srbc 
bie  Kol^Ien  unb  (Srje  an  bie|  Oberfläche  ju  fd^affen,  in  ben  äBaffermerfen  bie  pumpen 
in  ®ang  fe^en,  in  ben  ©pinnereien  ^unberte  t)on  @pinbeln  bre{)en,  in  ben  grog« 
artigen  Sifentoerfen  riefige  ^ömmer  betreiben,  bie  groge,  t)UU  3^ntner  fd^ioere  glü^enbe 
(Sifenmaffen  in  bie  gen)ünfc^te  Si^rm  fd^mieben,  ober  mächtige  SBaTjen,  bie  in  n)enigen 
äßinuten  burc^  il^re  2)re]^ung  Sifenbal^nfc^ienen  unb  S^rdger  au^  i^nen  preffen  ober  fie 
gu  ben  feinften  iBIed^en  au^malgen  ober  }u  S^röl^ten  auiS}ief)en.  2)urd)  bie  Sbene  brauft 
ber  Siljug,  ber  SKenfc^en  unb  ®ütcr  in  ebenfoüiel  ©tunben  in  ferne  ©tobte  unb  Sänber 
trögt,  afö  frül^er  jagereifen  erforberlic^  toaren.  SOäie  öerf (Rieben  alle  biefe  Kraft« 
augerungen  fic^  barfteQen,  fie  ftnb  boc^  nur  9tu^flüffe  einer  unb  berfelben  9laturfraft, 
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bcr  ©onncnmörmc.  ^m  SrQufcn  bcd  SBinbc^  unb  im  SlQufcöcn  bc^  SBoffcrfaHe^,  toic  in 
bcn  Ktaftnjtrfunöcn  bc«  gcfponntcn  SSaffcrbainpfei^  jcigt  fic^  bicfclbc,  nur  in  öerfd^iebener 
Sorm;  Suft  unb  SSJaffcr  unb  Dampf  bcfiftcn  feine  befonbere,  il^nen  eigentümliche  firaft, 
fie  übcrtrafjen  aüc  nur,  boc^  auf  öerfc^iebcne  SBcife,  bie  ffraftmirtung  ber  SBärmc  unb 
itoax  bcr  Sonnentüärme,  ba  n)ir  in  unfcrer  3?atur  nur  eine  urfprünglic^e,  felbftänbigc 
SBärmequcHe  Ijabtn,  nämtic^  bie  ©onne.  ^raftmafc^inen  finb  alfo  nic^t  ju  erflären  alj 
aKafd)incn  jur  ©rjeugung  öon  Kraft,  fonbern  jur  ©cfc^affung  uuftbarer  mec^anifc^er  arbeit 

SJom  praftijc^en  ©tanbpunft  aud  aber  unterfd)ciben  toir  nac^  bcn  öerfc^iebencn 
3?aturtröften,  bie  ficf|  ja  in  fel)r  ücrfc^icbencr  SSeife  äußern,  öerfc^iebenc  ftlaffen  Don 
fi'raftmafci)inen.  Sine  prinzipielle  Unterfc^eibung  fönnen  toir  junäd^ft  machen  stoifdicn 
ber  9luenu^ung  üon  SJaturf räften ,  bie  al^  lebenbige  Kraft  auftreten,  alfo  an  bewegte 
äRaffen  gebunbcn  finb,  unb  ber  UmUianblung  öon  latenter  ober  potentieller  6nergic. 
©rftcrc  njcrbcn  fur^njcg  ali  Slaturfräfte  (im  engeren  ©inne)  bejeic^nct,  unb  e§  fomrat 
praftifcö  in  Sctrac^t  bie  SBafferfraft  unb  bie  SBinbfraft,  toö^renb  alle  Kraftmaf(^incn, 
bie  burc^  fünftlic^e  Jöerbrennung  erzeugte  SBörme  benü^en,  bie  äB&rmemotoren  ob« 
falorifc^cn  ©iafcfiincn  ju  ber  jttjciten  Klaffe  gepren.  3ta6)  biefer  (Einteilung  merbcn 
in  bcn  folgenbcn  Kapiteln  bcl)anbclt  bie  SBinbrober,  bie  SBofferrdbcr,  lurbincn 
unb  SBafferföuIenmafc^incn,  fc^Iiegüc^  bie  brei  ©attungen  ber  falorifd^cn  3Kafc6inen, 
nämlic^  Xampfmafc^inen,  ®ae^  (fottjie  Petroleum-  unb  Scnjin*)motoren  unb 
$ci|luftmafc^inen. 

@inc  befonbcre  Stellung  ne{)mcn  bie  belebten  SWotoren  ein.  3)ie  SRenfc^en  unb 
Sicre  finb  üom  mec^anifc^cn  Stanbpunfte  au§  betrachtet  aufecrorbcntlic^  fomplijiem 
SKotoren.  IRan  {)ört  ^öufig  bcn  ißerglcic^,  ber  menfd^Iid^e  Körper  unb  bie  Jiere  feien 
S^ampfmafcbincn;  bie  Speijen  ftcHen  bie  Ko{)len  üor,  burd^  beren  langfame  SSerbrctmung 
(C5i)bation)  mittels  bc^s^  eingeatmeten  ©auerftoffe^  Kraft  erjeugt  »erbe.  S)iefer  Sergleui 
l^inft  aber  fcl)r;  ujelc^eö  Organ  foll  benn  bem  ^auptteile  ber  3)ampfniof(|ine,  bcm  (S^linber 
nebft  Slolbcn,  entfprec^en,  unb  tva^  üertritt  ben  Kraftträger  SBafferbampf  ?  Cid  t>t>x  birjer 
3eit  tüurbc  aber  boc^  ^^iemlic^  allgemein  angenommen,  bafe  bie  lebenbige  äRafc^ine  eine 
tI)ermobi)namifcl^e  ober  aBärmefraftmafd^ine  fei,  ba  it)r  Slrbeit^öermögcn  öon  berÄufna^ae 
öerbrennbarer  ©peifen  fottjie  bem  Sinatmen  öon  ©auerftoff  abfängt  unb  ba  an^  in 
lebcnben  ticrifd^cn  KiJrpcr  Söörme  erjeugt  toirb.  Siefer  ©c^luß  ift  aber  in  Ic^r  3* 
aU  unrichtig  nac^geioiefcn  morben ;  bei  ieber  tl^ermob^namifc^en  äJZafc^üie  l^ängt  bie 
Seiftung  üon  einem  Semperaturgefälle  ab,  toie  toeiterliin  bei  ben  falorifc^n  SRaf^inea 
nä^er  bargelegt  njirb;  beim  menfc^lic^en  ober  tierifc^en  Körper  finben  aber  feine  merniü^ 
3:cmperaturüeränbcrungen  ftatt;  bie  ©luttemperatur  ift  befanntlic^  im  gefunben  S&tftx 
fe^r  fonftant.  2lud^  bie  frül)cre  8lnficf|t  üerfc^iebener  Siaturforfc^er,  ba§  bie  lebenWgt 
äRafd^ine  eine  eleftrobt)namifc^e  Kraftmafc^ine  fei,  ift  nic^t  l^altbar,  benn  in  bcn  SJhwSdn, 
in  benen  ja  bie  med^anifc^e  2lrbeit  erjeugt,  ober  au^  anberer  ©ncrgie  umgemanbelt,  oljo 
frei  ttjirb,  finben  fidf)  feine  Organe,  ft)elcf|e  bie  c^arafteriftifd^en  ^aupttcilc  bcr  eleftro* 
bt)namifd^en  9)iotoren  üertretcn  fönnten.  3)urc^  fe^r  jal^lreic^e  unb  forgfaltigc  SSerfudje 
unb  gorfc^ungen  ift  allcrbing§  feftgeftellt,  bafe  ben  tierifc^en  Körper  elcftrifc^c  ©tröine 
burdfjjiel^en  unb  bag  bie  Üieröcn  bie  Seiter  berfelben  finb;  aber  jur  Serric^tung  mec^anifcicr 
Slrbcit  finb  biefelben  üicl  ju  fc^ioac^.  Slur  einige  toenige  2:iere,  toie  bcr  Zitterrochen, 
vermögen  fräftige  clcttrifc^e  ©d^löge  ju  erjeugen;  biefelben  befi^en  aber  ju  biefem  3^?«^ 
befonbcre  grojle  Organe,  loeld^e  eleftrifd)e  Batterien  barftellen.  Sei  bcn  meiften  Sieren 
biencn  bagcgen  bie  nom  3^"trum,  bem  ®ef)irn,  au^gel)enben  Jieröen  nur  baju,  eine  Se- 
toegung  ober  5(rbeit  einzuleiten;  fie  übermitteln  gteicfifam  Dom  5)enforganc  bcn  Sefcbl 
an  bie  ^Irbcit^organc,  bie  ä)iu5tctn. 

SSal^rfc^einlid^  ftcllcn  bie  lebcnbigcn  SKotoren  c^emifc^e  S)^namomafc^inen  bar;  erflärt 
ift  bie  SSirfung^toeife  bcrfclbcn  bi^l^er  nod^  feine^meg^,  aber  biefe  SRöglid^feit  ift  bie  lefite 
ber  überl^aupt  bcfannten  formen,  burc^  meiere  potentielle  in  finctifd^c  ©ncrgie  ober 
mec^anifd^e  Slrbcit  iibergefüf)rt  tucrben  fann,  unb  mir  muffen  fte,  ba  bie  onbcrcn  beiben 
auijjufc^licßcn  finb,  vorläufig  aU  bie  jutreffenbe  annefimen.  Ob  nid^t  nod^  einmal  eine 
Äuberc  3)Jöglicf)feit  gefunben  merben  n?irb,  öielleic^t  eine  bidl^cr  noc^  gar  ni^t  bcfanntc 
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(Sneröicfomi,  faim  inbeRen  nicE|l  gcfaflf  Kerben.  Sßan  nimmt  ie(f(  nn,  bftg  bie  %xbtiti= 
(mft  in  b(ii  iPtusIeln  bur(^  \t^x  fdinetle,  [cgenonnte  cfplofiue  djemifc^e  SBitlungen, 
nduiliifi  bie  Umgeftaltung  Don  ^tit  unb  ä^nlidien  angel)äuften  oigantfc^ett  Stoffen  ju 
@li|toicDerbinbungcn  unb  beren  C^^bation  ju  ^o^Ienfäuce  unb  SQJaffer,  melcfic  aufgeatmet 
unb  ou^gcfcfiiuitt  toerbcn,  teiuirlt  wirb,  tooburtf)  bie  in  bem  gett  u.  f.  ro.  entfallene 
pDtenticlIe  Siiergie  in  SIrbeit  umßele^t  Wirb.  Sen  iÄnftofe  ju  feieren  djcmifi^cn  SEitfungcn 
geben  btc  Sleroen,  unb  jroar  entfpricfit  bie  Sleroent^ätigleit  ganj  einem  elcttrtfi^en  ©trome; 
butc^  biefen  SRerüenunftog  wirb  jugleict)  bie  ®rÖ^e  unb  9{id)tung  bet  ju  leiftenbcn  ?lrbeit 
in  ßcnioHter  SSeife  geregelt.  lEae  im  SWürfcnmütf  unb  @ef|irn  iufflmmenlnufcnbe  9ieiDen= 
gewcbe  übertrügt  alfo  ni({)t  Energie,  fonbcrn  eä  tüft  biefelbe  nur  auä,  wie  bec  eleftrifdie 
Öunle  bie  3'i''t>iin((  einer  Sprengmine  bewirft. 


mam 


mt.    Botmteif^tt  ücttroll 


Siefe  .Srflärungen"  finb  atlerbingä  nod)  [eiitcäroeflS  Ilar  ober  bewicfen  aber  fie 
geben  Wenigftene  eine  ^bce,  wie  bie  SBotgange  fii^  moglidjemieije  obf))te(cn  fönnen  ober 
nial)ifctieinltct|  ftattftnben. 

Sjie  bei  aQen  9Irbeit§inaf^incn  fi^nnen  wir  au<!|  bei  ben  lebenbigen  SKafdiinen  Don 
einem  SJitfungeiflrQb  ober  ^Hu^effctt  fpredfen.  SlÜIgemein  bebcntet  biefcr  begriff 
ba4  ißerl)ältniä  jWiitfjcn  bcr  einet  SJIaidjine  in  irgcnb  einer  5orm  jugefütirtcn  Sncrgie' 
menge  unb  ber  nu^bar  geleiftctcn  ^Iibeit.  Um  bai  einfadifte  ^eifpitl  anjufnt)ien,  ift  aljo 
bcr  SStrlungögrab  cineS  SH'oflerrabe^,  toeltfieS  pro  ©efunbe  1  cbm  SBafier  mit  5  m  @e= 
fäöe  jugefülirt  erljüTt  unb  4000  smkg  Sltbett  an  bie  a»eae  Abgibt,  ^ '  J^""  =  0,9  ober 
80*,o.  S8ei  ben  aSörmemafdiinen  ftcdl  bie  jugcfiitirte  Energie  in  bem  medianifc^cn 
äquiDoIent  ber  ißerbtennnngswärmc  bei!  ^eijmntcrinW;  eö  wirö  alio  einer  Jampf^ 
mnie^inenanlage,  im  ganjcn  einfc^tießlid)  bea  Sampfleljel^  6clrnd)tet,  mit  jebem  Si(o= 
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ecamin  DcTbiannter  ßoI|lc  Don  8000  ftalorien  $ei}tiKEt  (ba  425  nai^  ftfi^ertm  bot 
me^anifi^e  SSäroitäquiDalent  einer  Rolotie  ip)  eine  ISnergie  Bon  8000  x  426  smfcg  ffl-- 
gefüljrt.  ^le  SRa^ruitgSmenfle ,  hielte  ein  mittelftaifet  arbeitet  bei  DoCem  loanwit 
feinem  ^ürfier  ;ufii!)cen  mu^,  entfprtc^t  ettoa  3000 — 4000  fialorien  SJerbcennungSUHnu, 
olfD  einem  me[f|(ini|i$en  ^tquiDoIent  Don  etloa  150000  kgm.  Xiie  met^onif^e  91i6titi< 
leiftunfl  eincä  SDienfc^en  ift  fetir  oerfifiieben,  je  nad)  ber  Art,  niie  et  [eine  Kraft  oniDeiünt: 
am  oottcil^afteften  ift  ti,  loenn  bei  ^cbeitei  jum  Seil  untei  Slnffrengung  ber  Setnmn^ln 
cbei  ganj  fein  Särpeigen^ic^t  mit  Denoenbet,  j.  i6.  bei  Xretcfibem  obei  &uit>eln;  bei 
anflcftrenflter  IljätißfcU  tonn  ein  an  folifie  Hrbeit  geroö^nfet  fflann  auf  biefe  Beife  ti 
jetinftünbigem  Sagemett  etraa  290000  kgm  leiflen;  bec  SSirtungSgrab  »äie  ^itAä 
■j^^*^-  -0,18  ober  ig^/oj  in  Seilen  einer  aWofc^inenpferbeftfirlc  ouÄgebrüiK,  beträjt 
bie  Slcbeitlleiftung  etwa  '/,  ijäfetbefffitle.  0,»  ift  ein  außerorbentlic^  tio^er  SirfunflI- 
grab,  tDtld}tT,  mit  nix  fpätcr  fe^en  toeiben,  Don  ben  beften  tnobemen  3)ant)jfmaf(fiiGeii 
bei  loeitem  nii^t  erreicht  tPlib;  bei  EDIenfc^  oIS  ßroftmafi^ine  nu^  bie  mit  ber  3loi|Ts.^ 
jugefü^rte  Snergie  etiöa  bopptit  fo  gut  au3,  hiie  giägeie  gute  Slam^ifmafc^inenaitliiga 


bie  ^erbiennung^tDärme  bei  Soi)lt,  ober  Diermal  fo  gut,  mie  mitttete,  leineStoegö  ^\tifx 
Hßafc^inen.  Som  iDittfi^aftIici(ien  iStanb|)untte  auS,  bei  fftr  bie  ¥ia|i«  allein  ma&eebati 
ift,  ftellt  fid)  aUerbingS  bad  9ie(^ene£eDt|)eI  mefentCi^  anberS,  benn  bai  Sttnnmatnial 
bei  mtit]ä)lii)ttt  ^iaftmaf[f)ine ,  bie  9ia^cung,  iß  ettoa  breigigtnal  teurer  olg  bie  Stet» 
fo^te,  mtidii  unter  ben  Jampffeffeln  Dei'bcannt  »iib. 

Sie  SJtnfdiinen  gui  Slufna^nte  ber  a){enf(^enTi£fte  finb  ft^on  im  ei^cn  ^f(^itt  I» 
f))io(^en;  eä  finb  t|iiu))tfäcblii$  bei  $e6el  (^nidbaum,  SBalancier),  bie  KoIIe  unb  bn 
^laft^enjug,  ba«  SQJcHrab  (ffurbel,  SBinbe,  Sptoffentob).  Es  fei  i)ier  not^  ein  Iretiob 
eiroä^nt,  roeldieö  in  giDiluegen  jum  Saggein  benu^t  Wirb  (f.  Abb.  834);  bort  finb  (w 
?trbfil^meli)oben  unb  lec^nifc^en  Hilfsmittel  in  oielen  Seilen  noc^  fo  primittD,  nie  not 
fiinfjig  ober  E)unbcrt  ^a^ren;  bie  äJIenfdienarbeit  ift  fe^r  billig  unb  toiib  no^  Diclfiul 
anftatt  SampfFraft  nngen^cnbet,  tDO  naä)  unfeien  Stegriffen  unbebingt  leitete  am  $[af 
ttiäie.  9Sie  bie  StbÜlbung  jeigt,  ift  auf  einem  breiten,  flat^ge^enben  ga^ijeuge  ein  gioj» 
^Bljerncl  Mab  aufgcftcHt,  beffcn  SBeHe  eine  ßettentiommel  trägt.  3töei  SIrbetter  ftfei 
baS  ^ati  buidi  3Joranfd|ieiten,  bcjro.  SlufroäitStlettem  in  iSeniegung  (niie  bei  bem  fiü^n 
befdiriebenen  ©proffenrab)  unb  jie^en  fo  ben  S3agger  an  bei  Kette  in  bie  $ö^e. 

Slie  medianifi^e  SIibeitSEiaft  beS  Sl^enfdien  loiib  im  aUgemeinen  Ijente  nur  ne^  in 
folf^en  IJöIIen  auSgenu^t,  roo  bie  eifoibeilit^e  ürbeitsleiftung  Kein  ift,  ober  nui  für 
fuije  3e't  Derinngt  niiib,  fo  bafe  fic^  bie  ÄuffteHung  einer  ftruftmofc^tne  ni(^t  lo^nl,  foirif 
befonberS  für  folctie  Slibeüen,  bie  Don  3Raf(^tnen  nit^  bemlift  roerben  Eönsen.  ^  neDrm 
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3cit  tviib  bie  SRtnfc^ftiatbett  ttnmet  me^t  Don  bet  3naf(^inenatbtit  oetbiängt,  au^  fili 
Qntdt,  bei  benen  bied  früfier  nii^t  füE  mßQl^  geEialten  mürbe,  mit  in  bet  ^ebecti  unb 
©pinnetei;  bei  ben  lanbtoirtidiQftlic^cn  Arbeiten  (©«n,  HRö^en,  Xrefcfien),  bei  ber 
^eiftedunQ  Don  Ifanälen  (tSaggermafdiinen)  unb  be[onberä  in  ber  Sifcntnbu^rie  (STIoffcn* 
fabrifotton  Den  Sleineifen^eug ,  genialjten  unb  getnoteten  @Iiebecfetten ,  @c^Iü{Teln, 
^gbraulifrfieä  SJieten  u.  f.  W.},  f ohiie  überhaupt  in  ben  meiften  ©ewerben.  3mmer  bleiben 
abei  bod|  mani^e  Stibeiten,  bie  jegt  unb  au^  tooijl  fpäter  nur  Don  SRenfc^en^anb  au8- 
gefüI)Et  werben  tonnen.  ^!iupi}ää)liä)  finb  buS  fot^e,  bie  in  iebem  einjelnen  ^adt  anbete 
Sebinflunflen  bieten,  bie  meljr  ober  wentget  anleHigenj  beS  Ärbeitcrä  ober  befl  eine 
S(njat)l  Arbeiter  Icitenben  Stuffe^erS  oerlangen,  um  in  iebem  goDe  bte  jtDedmä^iQften 
Snittel  unb  SBege  ju  benu^en. 

^\xzä)  bie  <£rfinbung  bei  Sampf mufi^inen ,  ober  ricbttger  bie  fion^ruftion  folc^ec 
in  praRtfiii  braut^batet  SJcrm  unb  bte  allgemeine  Siitfüljrung  berfetben,  ölfo  (eit  Slnfong 
biefeä  Sa^r()unbedä,  ift  aui^  bte  Senuf^ung  oon  Vieren  alä  Sraftmafi^inen  fe[)r  in  ben 
^intergrunb  getreten;  immet{|in  ift  biefelbe  aber  nocb  ^ttjX  wichtig  unb  Kirb  eS  au^  noi^ 
longe  bleiben.  3ür  bie  ffleförberung  Don  Saften  auf  nic^t  ju  gtofee  ©tcetfen ,  unb  be- 
fonberä  in  ber  Saubmirtfc^aft  toeiben  no(^  immer  I)auptjä^Iti^  $teibe  aU  SKototen 
benu^t.  9Im  Dorteil^afteften  arbeiten  ^ferbe,  nenn  fie  in  geiabei  9ii(i|tung  fortfdireilenb 
einen  SH  ouäuben ;  bie  arbeitSIeiftung  beträgt  bann  bei  frfiroeren  ißferben  70—80  smkg 


olfo  ettos  fo  Diel,  nie  eine  äAafc^inenpfeTbehaft,  bei  leii^teren  $feiben  ettva  60  amkg 
bei  neunftünbigei  Slibett#jeit;  toenn  bie  SIrbeit  bur^  häufige  längere  Raufen  unterbrochen 
IDiib ,  fann  bie  Seiflung  bid  ju  100  smkg  ftcigen.  @nt|(4ieben  ungünftigei  ift  bie 
Sciftung  in  @öpeln  raegen  ber  forttofi^renben  fiörptncenbung;  fic  beträgt  [)ieibti 
bis  66  Binkg.  33ie  ©öpcI  werben  in  ber  Sanbwirtft^aft  foroie  in  Siegeteien,  I^on- 
niül)len  u.  f.  tD.  noifi  Dielfacf)  für  fleinere  SlrbeitSleiftungen  oertoenbet,  wenn  aui$  bie 
Sampfmafdiinen,  befonbeiS  bte  bequemen,  leitet  aufjufteUenben  unb  ju  bebienenben  SoFo* 
■obilen  aut^  für  folcbe  Betriebe  in  neuerer  3ett  immer  me^r  ffiingang  finben.  Su"» 
Setriebe  Don  Oöpeln  bienen  ineift  ?)Jferbe,  feltencr  0(öfen  ober  Efel;  blefelben  jielien, 
inbem  fie  in  einem  Sreife  ge^en,  an  einem  ^ebel,  bem  ®flpelarm  ober  Schwengel,  "üftb.  836 
(teilt  einen  feftfte^enben  ®öpel  gemöbnli^er  Art  bar;  bie  Dertitale  iiauptlteae  a  ru^t 
unten  in  einem  ©purloget  unb  niirb  oben  burt^  einen  Sopfen  in  einem  fflaKen  gefütjrt. 
Hui  bet  SBelle  fi^t  unten  baä  grofie  ^orijonlale  ffammrab  d,  an  ben  beiben  ©abetn  ec 
ber  ^uöbäume  b  b  toerben  bie  Suflliete  ongefponnt.  S)ie  ju  geringe  Umbreliung*« 
gefi^rainbigleit,  meiere  Don  bem  langfamen  @ange  bei  ^tere  ^errü[)it,  Wirb  bnburc^  vet^ 
gröfeert,  ba|  baä  ^a^nrab  e,  in  welrfieS  ba«  Sammrab  d  eingreift,  Diel  Heiner  Ift,  al« 
le^tereä;  e  ^gt  auf  einer  Etorijontolen  SQieCte,  weliiie  bie  £raft  auf  bie  Utbeitlmafcbinen 
(^lefi^maf^ine,  $ä(ffEtf[i|neibemafi^ine,  S!)Dnmül]le  u.f.  lu.)  überträgt. 

fflenn  man  örtlich  roeniget  gebunben  fein,  alfo  Slrbeit-Smafc^incn  on  Derft^iebenen 
Stellen  betreiben  will,  menbet  man  tiandpoitable  @^dpel  an,  meldie  leicht  fottgef^afft 
So«  bn  «in«».  IL  1% 
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unb  überall  auffleftettf  »erben  Bnnen;  einen  folc^en  irig*  ***■  836  itnb  gtoai  einn 

beutfdjen  ®öl)et  mit  ©lodenrob.  s  t|i  ba«  unten  mit  Serjii^nunß  öerfe^en«  (Blodemrib, 
hidi^eS  Hier  ©c^u^e  jum  ^tnfteif  en  ber  (S^epclatnte  ^at;  legten  fmb  buii$  @))(ntnftasgn  c 
unteteinonber  Derftiebt.  !£aS  9tanb  bre^t  fi(^  um  einen  feften  S^^U^t  t>"  mttteU  btr 
gufiptatte  a  auf  einem  fflalfen  befeftigt  Ktrb;  ber  äußere  Sanb  bet  (Slotfe  läuft  mrter 
brei  auf  nicbtigen  SStfen  angebiai^ten  SeitroQen  e',  mobuti^  ba#  Stab  in  ^orijontaln 
Sage  im  ©leic^geraidit  gefialfen  luiib.  3)ie  Bi^^ns  t"^  flrogen  Slobe«  gteifcn  in  (in  Üötia' 

getiiebe  ein,  butc^  tvelt^H  mitteä 
bet  @eIenHufipeIung  i  bie  (forijotK 
tale  üibeitätoelle  in  3)rel)une  dr- 
fejt  roitb. 

^ier  unb  ba  finbef  man  in 
bet  Sanbmirtfc^aft  aui^  nocb  bie  in 
sab.  837  obgebilbete  Xtetfc^elbt 
angettienbet,auf  nieli^ec^frrtie  oha 
D^fen  arbeiten  lönnen.  3:ie  »irf- 
famttil  ift  aus  bei  Kb&Ubung  leidjt 
ju  ertennen;  auf  btt  unter  20  bil 
26"  geneigt  fte^enbcn  SBeDE  AB, 
bie  unten  unb  oben  in  einem  Ka^ 
men  getagert  ift,  fi^t  bie  mit  robiil 
taufenben  Satten  befi^Iagene  ftaift 
l)öljenie  Scheibe  CDE  »on  12  iii 
16  m  im  Sun^meffer;  biefelbe  if 
entfptec^enb  ber  SBeQe  gegen  bh 
^origontatc  geneigt,  unb  bai  onf 
i[)r  f  ortfc^teitenbe  9Irbeit«tier  bringt 
burcb  fein  (Sewii^t  bie  Scheibe  unb  SBeHe  jut  Umbret|ung.  SBon  lebetet  auö  roirb  ii 
irgenb  meldet  Södfe  bie  firafl  übetttagen;  in  bet  Äbbilbung  ftettt  G  ben  in  bet  9tiii= 
tung  beS  SjJfeileS  mirfenbcn,  ju  übetminbenben  SJibetffanb  bat. 


esT.    ScttrBh  fax  Pfabt. 


?ie  ^inbrabet. 

3(rfvrnng  tirr  ^iitbnmSInl.    "SoAm'mimiifiii  mb  fytlTQrA'ifiii  Sinbnä^r«.    Jri|lBng  unb  SCninnftSailnl  ta  "Say 

malirtn.     Tinnt   faimixiait  mnniliariiri^t  ^JntirlbR.     Siopt*   amtrilanir^t*  Sinkrab  ßt    ritu  (rrlttifitt  3^ 

tnittani*anCaqt.    .iatiimtatt  'Sinitibn. 

Über  bie  Sifinbung  unb  erfte  Slnfflenbung  Don  3Binbiäbetn  ift  nic^t^S  Beftinnttj 
narfigeroiefen;  bei  bcn  atten  aftatiftben  finlturoöttern ,  foroie  aui^  bei  ben  ®rie<^en  imti 
Stümetn  waien  fie  nidit  betannt;  bie  ftü[)ere  ^nna^me,  ba|  bie  SBinbmü^Ien  aui  bcn 
Otienl  ftainmen  unb  n7äl)cenb  bei  äreujgüge  nai$  l£uio))o  gebradit  n^oiben  feien,  ift  fet|T 
unma^ijc^etnlict) ,  beun  im  ganjen  Often  ftnb  (eine  filteren  ^inbmü^Ien  borgefunbni 
morbeii;  fte  finb  bort  naäj  ^eute  faft  unbefannt.  ^o^tfc^einlit^  finb  bie  @inbräbn 
beutf^en  llrf^rungS  unb  in  ber  jraeiten  ^älfte  beä  11.  ^Q^fliunbfrtä  etfunben  morbni; 
bie  aSinbmüt)Ien  olteftct  Saun«  £)le|en  oon  jefier  beutfifie  äjinbmü^Ien.  33en  Ötttfltn 
betannten  oenoucn  9ia<^ntei<^  übet  ißiinbmü^Ien  enthält  ein  Wenftüd  aui  bem  ^a^ie  1105, 
in  nie](f)em  einem  ^tloftcr  in  ^tanfreid)  bie  Stiaubnid  jui  älnloge  oon  folgen  ethilt 
n)irb.  ^m  12.  ^a^tliunbert  fanben  bie  iEßinbmüiilen  beteitd  audgebe^nte  ^nrcenbung  in 
Derfditfbenen  europäifi^en  Säubern. 

über  bie  aSitlungSwetfe  ber  ffiinbröbec  ^  beceitä  früher  (I.  TOft^nitt  btefe§  ©anbei) 
gefagt  mrrbcn,  1>a^  bie  Stoff  beö  auf  bie  ftlitäßge(ieKfen  Slflgel  mitfenben  SSinbe^  in 
iWti  Som)JOHCittcn  sertcgt  roirb;  ber  9Binb  übt  tnfolgebeffen  einen  feitltt^en  Swif  onf 
bie  (^ügcl  aui,  melier  legiere  in  Sre^ung  Detfef^t.  Sie  Setftung  eine^  SBtnbmbeä  bän(|t 
bietnaifi,  abgefeljen  Don  ber  me^r  ober  »eniget  oorteif^often  ftonfttuÖiDn,  »on  ber  ©töfct 
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ber  gflfigelftäd^e  unb  bem  S^rud  bed  SBinbed  ab,  unb  leitetet  toithtx  tt)irb  beftimmi  burd^ 
bie  SBtnb^efc^tDinbigleit. 

iBei  ben  alten  beutfd^en  SBodwinbmül^Ien  toax  bad  SBinbrab  mit  bem  ®e6äube 
feft  üerbunben;  bad  ©anje  ift  bre^ar  um  einen  feften  tiertilolen  $foften;  mitteld  eined 
langen  ^ebeld  toixt)  bie  ganje  äTJü^Ie  um  ben  $foften  nad^  ber  SBinbri^tung  gebre^t. 
83tel  fpöter  ald  bie  »ocfminbrnül^Ien  lamen  bie  J^oIIänbifd^en  SBtnbmü^Ien  in  a3e» 
nu^ung;  biejelben  ^aben  ein  fefted  turmartiged  @e6ftube  mit  brel^fiarem  2)ac^e;  inle^terem 
ift  bie  mUt  bed  glügelrabed  gelagert.  SBei  beiben  9(rten  biefer  älteren  SBinbmü^Ien 
tDirb  Don  ber  fd^rdgen  9{ab)oeIIe  mittel^  lonifd^er  S^^nröber  eine  fentred^te  9td^fe  gebrel^t, 
bie  ben  äRü^Iftein  in  SBemegung  fe^i  3)ie  Sflügel  befielen  aud  plsemen  Stammen  mit 
Stippen,  bie  gur  9(ufna^me  bed  SBinbed  mit  @egeltuc^  befpannt  ober  mit  bünnen  93Iec^« 
fi^eiben  belegt  finb.  99ei  ben  alteren  beutfc^en  äBtnbmü^Ien  bilben  bie  t^Iügel  ebene 
Slad^en,  bie  fc^räg  gegen  bie  SBinbrid^tung  gefteUt  finb;  bei  ben  ^ollönbifd^en  äBinb« 
mül^Ien  bagegen  ift  bie  gläd^e  bed  S^ügeld  eine  gefrümmte,  n)oburd^  bie  SBirfung  erl^eb« 
lic^  öorteill^after  toirb.  3^  nac^  ber  ©tärfe  iti  SBinbed  toirb  bei  ben  älteren  SBinb* 
müßten  bie  t^Iäd^e  ber  e^Ifigel  ganj  ober  nur  tei(n)eife  mit  ©egell^inen  ober  iBIed^pIatten 
belegt,  bie  S)ru(ff[äd^e  für  ben  SBinb  alfo  größer  ober  Heiner  gemad^t. 

3n  ber  jioeiten  $ftlfte  bed  18.  Sal^rl^unbertd  n)urben  guerft  SBinbmü^Ien  fonftruiert, 
bei  benen  burc^  ein  bcfonbered  Heinered  ©teuerrab  ober  einen  breiten  ©tcuerflügel  an 
ber  ben  ^auptflügeln  entgegengefe^ten  ©eite  bed  2)ac^ed  le^tered  felbfttl^ätig  nac^  ber 
SBinbric^tung  eingefteUt  tourbe.  äuc^  bemül^te  man  fic^  bamald  fc^on,  bad  läftige  unb 
umfiänblic^e  SBefpannen  ber  gflügel  mit  @egeltuc^  ober  bad  iBebeden  mit  metjr  ober 
toeniger  SBIec^fc^eiben  burc^  ©inric^tungen  ju  erfefecn,  bie  felbfttl^ätig  üon  ber  SBinblraft 
reguliert  »erben.  Sei  einer  Sonftruftion  bcd  Schotten  aRcifle  ift  bie  ganje  gläc^e  ber 
Sflügel  mit  jaloufieartigen  klappen  tierfe^en,  bie  um  3^fcn  bre^bar  finb;  je  nac^  i^rer 
Stellung  bebecfen  fie  bie  glügel  aU  eine  gefc^Ioffene  gfXöc^c  unb  bieten  fo  bem  SBinbe 
bie  größte  2)rud(f(äc^e,  ober  fie  ftel^en  parallel  mit  i^ren  bünnen  Tanten  gegen  ben  Sßinb 
gerichtet,  fo  ba^  berfelbe  jioifc^en  il^nen  burc^paffieren  lann.  2)te  einzelnen  Stoppen 
toerben  burc^  gebem  in  ber  erfteren  Sage  gel^alten,  unb  je  nac^  ber  ©törfe  bed  SBinbed 
werben  fie  entgegen  biefem  gcberbrui  met)r  ober  toeniger  aud  il^rcr  gcfc^Ioffenen 
Sage  I)eraudgebrüd(t,  fo  bag  {tarier  SBinb  eine  geringere  2)rudfläc^e  J^ai,  aU  fc^toac^er; 
auf  biefe  äBeife  toirb  ber  toirifame  SBinbbrucf  unb  bamit  bie  Umbrel)ungdgefd^toinbigleit 
einigermaßen  reguliert 

©pöter  ift  man  Don  biefer  9trt  ber  automatifc^en  SinfteQung  toieber  abgegangen, 
unb  man  Ijat  Sinrtd^tungen  lonfiruiert,  burd^  toelc^e  t)on  unten  mit  ber  ^anb  bie  2)rud(= 
fidc^en  je  nad^  ber  SBinbftörtc  eingeftellt  toerbcn  fönncn.  SRan  tocnbet  §ur  Sebedfung  ber 
glügel  Sttlouftcra^mcn  an,  beren  einjcine  rcd^tedtig  längliche  Klappen  quer  jur  SSreite 
bed  S^ügeld  fte{)en  unb  um  3^fcn  an  il^ren  ©d^malfeiten  bre^bar  finb.  Sltle  Klappen 
jebed  e^ügeli^  finb  mit  einer  3ugftange  Derbunben,  unb  le^tere  {vereinigen  fic^  in  einem 
8Bin!eIf)ebeI  in  ber  SWitte  bed  Slabe^;  berfelbe  ift  mitteliJ  einer  burc^  bie  l^o^Ie  SRabtoeHc 
gel^cnben  ©c^ubftange  betoeglid^,  toeld^e  an  ber  bem  Slabe  entgegengefefeten  ©cite  aui  ber 
SBelle  l)eröorftct)t  unb  eine  S^finftange  trogt;  in  lefetere  greift  ein  3öf|nfegment  ein,  toeld^ed 
t)on  unten  bur^  S^gfeile  noc^  ber  einen  ober  onberen  ^ic^tung  gebrel)t  tocrben  lonn, 
iDoburc^  olfo  bie  SoIoufteHoppen  ber  e^Iügel  geöffnet  ober  gefc^Ioffen  toerben.  äRan  fonn 
mit  biefer  (Einrichtung  aud^  eine  outomotifc^e  Sinftellung  betoirlen  ober  berbinben,  inbem 
man  an  boi^  3ugfeil,  toeld^ed  bie  ©d^Iiegung  betoirlt,  ein  ®etoic^t  anfangt,  toelc^ed  fo 
bemeffen  ift,  bog  ed  bi«  ju  einer  beftimmten  SBinbfiorfe  bie  ßloppen  gefc^Ioffcn  Ijäli;  ein 
fiorferer  SBinbbrudf  öffnet  unter  Übcrtoinbung  biefed  ©etoid^ted  bie  Kloppen  unb  ftettt  fie 
f(^rog.  Sei  einer  onberen  Sonftruftion  bcftetjen  bie  JJIügel  an«  einem  einjigen  boHen 
©tücf  unb  finb  um  eine  mittlere  Sängdoc^fe  brel^bor.  S)er  SOäinbbrud  fud^t  bie  glügel  fo 
ju  fteHen,  bog  i^re  glod^en  poroKel  jur  SBinbrid^tung  pelzen,  ber  SBinb  olfo  nur  bie 
fc^orfen  Konten  trifft,  ol)ne  Slrbeit  ju  berric^ten.  Ein  ®etoid^t  toirft  ober  auf  bie  glügel 
in  entgegengefe^tem  ©inne;  boöfelbe  jtcl)t  mittel«  SloHe  unb  ©eil  an  einer  burd^  bie  ^oijiit 
Wabtoelle  gefül^rten  ©tonge,  welche  born  an  bier  SBinfell^ebeln  ongrcift,  bie  fo  mit  ben 
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Slüfleln  berbunben  [mb,  bog  bei  3u0  beS  ®e»i(ftte8  bie  SlÜflel  fteQi  3e  nac^  ber  ©röfee 
beä  ®eroicftteB  unb  ber  Stätfe  beä  Sßinbeä  fteHen  ^d)  alfo  bie  gxüflel  me^r  ober  nwnigtr 
f(^räQ  )ur  a3inbrlcf)tiin{| ,  fo  bag  bet  jut  ^rfung  lommenbe  SBinbbcud  unb  bomit  Die 
Slrbciteleiftung  tonftanl  bleibt. 

2)itrc^  bie  Sortfcfititle  im  Sau  einfo^er  unb  fltonomift^  arbeitenber  'Siampfma\äibm 
[inb  Etwa  feit  bcr  äRitte  unJEre^  3atir^unberlö  bie  SSJinbmü^len  in  ben  ^intergrunb  g^ 
treten  unb  uon  bei  Sei^nif  Dernac^Iä[|igt  mcrben;  in  ber  allgetnetnen  Sonfhuttion  nie 
befcnberg  ber  Sluäfü^iung  bei  einjelnen  leile  waren  lange  feine  erheblichen  gortf (^ritft  ge= 
tnac^t  niorben.  ?a  bei  ber  unCDlItommencn  Slu^fü^rung  bie  alten  SSinbntü^Ien  fe^i  fi^xKi 
gingen,  io  mugten  biefelkn  roä^ienb  eineä  großen  Xtttti  beS  ^a^ree  ftillfteben;  bie 
äRüliIcnberiftei  famen  baju,  alö  SReferOe  XampfmaMinen  ju  befc^affen,  unb  tcegen  bei 
ajorjiige  beifelben,  ber  leii^ten  Sebienung  unb  fteten  S8etrieb«6ereitfcioft  würben  Rt 
f(^liegli(^  in  Dielen  ^äQen  aU  ^ouptbettieb^fraft  beibefialten,  unb  bte  Siinbtäber  lamei 
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me^r  unb  mef)r  außer  Senu^ung.  3)ur(^  bie  SJeltauäRettung  ju  ^tiilobelpliia  in 
Sa^ie  1876  »utben  abei  bie  gicfeen  3ort(d&ritte  betannt,  bie  in  SRorbameriro  im  Sinb- 
inüt)Icnbau  gemacbt  maren,  unb  alsbalb  mutben  ameritanifi$e  ^inbröber,  junädi^  t)ucd| 
ißertreter  ameritanifdier  ijfirmen,  in  ^eutfi^lanb  eingcfütirt;  balb  aber  befaßte  ficb  mtä 
bie  bcutjtfit  Snbuftrie  felbft  mit  ber  ^erfteßung  foltiicr  uerbefferten,  (ogenannten  amai' 
Innift^en  SSinbräbet  ober  SJBinbmotoren,  unb  e§  bauerte  nidit  lange,  bis  bie  benliibci 
gabrilatc  bcn  iimentnni(<$en  Doniommen  ebenbürtig  unb  DieDeic^t  an  ©oltbitfit  unb  iptlI' 
faltiger  SluSjübrung  überlegen  waren,  ^auptfärffti^  bie  aHafc^inenfobtilen  Bon  gritCr. 
gillcr  in  §nmburg=@ira§bütlel  unb  Stbolf  S^ieper  in  2Rörä  am  Jtieberr^ein  waren  ti,  6i( 
juerft  bie  Qincrifani({fien  Originale  in  Xcutfc^lanb  einführten  unb  fpäter  feßift  mit 
ftcigenbera  Srfolg  bie  Slu-Sfülirung  betfelben  betrieben. 

^ie  nmerifonifc^cn  SBinbräber  finb  meift  auf  einem  ^o^en  l^öljernen  ober  eifern« 
®cruft  montiert;  bnö  in  ©eutfcftlanb  am  meiften  eingeführte  ©gftem  ift  bo8  ^alloba^fit 
Sa3  9iab  befiel)!  auä  6,  8  unb  mebr  einzelnen  3;eilen,  weld)«  wieber  aai  einer  ünjobl 
fd)ma!cr,  rabialer,  idiröger  ©treifen  fächerartig  jufammengefegt  ftnb.  ^ra  ^afjtiaftaeit 
unb  bei  fifitoacbeni  9Sinbe  bilben  biefelbcn  eine  gur  SSinbiic^tung  fenlcet^te  (Sbt*t;  bn 
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SBinb  btfitft  gefltn  bie  Mrfgen  &tfi(^en  unb  pofitert  jroif(^e«  ben  einjdnen  Streifen;  baS 
ffiob  wfrb  in  Dotation  gefeei,  unb  ooit  ber  SSeffe  wirb  bie  Kraft  burd^  loniftfie  3at|n« 
rfibet  ober  eine  Kurbel  weilet  nai)  ber  Irfieitamafcfetne  übertragen.  ?lbb.  838  geigt  ein 
auf  eifemem  3:urmt  montierteä  ^tnbtab  uon  griebr.  SiQec  in  Itamburg,  roe\ä)ti  gum 
39etrietie  ber  Sßumipt  für  eine  Sifenbatinmafferftation  bient.  !tu^  auf  einem  niebrigen 
SSßogen  iranäportabel  werben  \olii)t  äBinbtäber  gebaut,  wie  SIbb.  839  jdgt;  ba«  Wab 
betreibt  eine  3Jaupumpe  jur  Sniiuöfferung  uon  iSaugrufien. 

Sie  einfteaung  ber  auieritanifcfien  ffiinbrfiber  naü)  ber  SBinbriditiing  gefc^iel^t  bur^ 
einen  ©teuerungöftügel,  ber  fii$  genau  in  bie  ajinbric^tung,  atfo  ba3  mit  l^m  oerbunbene 
Stab  (enlrec^t  jum  JBJinbe  pellt.  33ie  Stegulierung  nacfe  ber  ffiinbftärft  wirb  auf  »er« 
fc^iebene  ÜSeife  beniirlt.  SJic  einjelnen  Abteilungen  be«  iRabeS  fnb  jebe  um  eine  Sl^f*  A— A 
(f.  8t6b.  840  u.  841)  brel)bar  unb  jinar  fo,  bog  fitJi  ber  äußere  Umfang  md)  ^inten  {in 
ber  aSinbrit^tung)  bie^t;  baS  Stab  nimmt  hierbei  bie  in  ^bh.  741  ftiäjierte  3orm  an. 
SBenn  bie  iref)ung  90"  beträgt,  fc  bag  bie  einjelnen  Settier  unb  Seiften  eqlinbtifc^ 
(jaratlet  um  bie  SRobweUe  liegen,  bann  finbet  ber  SDJinb  feine  91ngriff«flät^e  melir,  ba« 
aiob  pe^t  alfo  in  biefet  Soge  ou^  beim  ftflrfften  fflinbe  ftill;  je  na*  ber  SteOung  jroift^en 
biefec  Sage  unb  ber  ©infteHung  beS  Slabea  in  ebener  gific^e  {wie  abb.  741)  tann  alfo 
bie  $ru<ff(ä(^e  unb  bamit  bic  Stiftung  jwifc^en  0  unb  bem  3)Ia^mum  oeränbert  ioerben. 


»(i>ii< 


iAtixv  l>n  oamrilmiri^nt  VHitit&tr. 


(Eint  Itrt  ber  fdb^^fitigcn  SinfteQung   befiehl  bann,  bag  bit  augnfialb  ber  Sire^ 

a(4|en  AA  titgtnbe  :SinbfIfi(^e  grügec  ift,  ali  bie  innere;  ber  aSinb  ^at  aI[o  äugen  einen 

geuifTcR  Übcrbcud  unb  (uf^t  aUt  Seile  um  tl)re  Steffen  in  bie  So^m  bec  Wib.  841  ju  Dec 

bithcn.   SJiefem  IBrucf  entgegen  ttirtl  ein  (Bemiftl,  roet^eä  burttj  einen  aBinlef^e&elmeAanUmu« 

an  Den  mit  ben  Jlc^fcn  A  Derbunbenen  Stangen  B  jie^t  unb  baä  9Iab  bei  ber  Slu^e  biS  ju 

einer  gemiffen  SBinbftürte  in  ber  ebenen  Steüung  S)ält.    ©ei  fiäcletem  SBinbe  überfteigt  ber 

äu^at  UbeibTUtt  auf  baS  Stab  bie  SSiilung  biefeS  &em\<itti,  unb  bit  eingelnen  Abteilungen 

ftetten   [lä)   mei)s   obec   mentget   lAräg.     Sine   anbeie  iRegulien)Dirict)tung   beruht  auf  ber 

3entriiugallraft;   fie   (oH    eine    gleit^bleibenbe  UmbittiunaSgeldfiroinBigftit    bei   Derlcbiebenen 

SinbRäiten  unb   tier(ii)iebener  Seiflung    (innerhalb  getDiffet  ©tenjcn)  beiDtr(cn.     SKit  bem 

Sab«  Itbroingen  Oemii^te  im  Streife  ^erum;  Bemi  bei  roai^fenber  aBinbftärfe  ober  getinger« 

Siebe itibeanfprui^ung  bai  91ab  fic^  fdineller  ju  bieben  beginnt,  merben  buri^  bie  DergrDlerle 

^entrifugaltraft  ton   ben  ISewic^len   mittcU  äBintel^cbelübeTtragung   alle  Stbteilun^en   bti 

Slabeü   gleidimfigig    na^    au|en  gebre^t;    bis  ju  einer  gemiffen  Umbie^ungSgef^irnnbi^Ieit 

loiib  bieje  SBiifung  aufgehoben,  alfo  baS  3iab  ge|<^Icif1en  gefallen,  burr^  ein  anbereS  (StmiÜft, 

tDel^ei  in  umgele^rtcm  Sinne  loirft. 

aS.Hnbräbei  eignen  fic^  aufier  jum  Setriebe  non  3na^lmü^len,  ju  raeldiem  Swtit  fie 

Don  je^er  ^auptfäc^Iicf)  angcluenbet  mürben,  bcfonberä  für  Heineren  bis  mittleren  ^aft' 

bebarf  in  bei  Sanbwirtfc^aft,  jum  (Betriebe  Ddh  $um))en  jui  SanbbelDäffening  unb  Snt' 

iDÖfferung,  jur  IrinhnaffcrOerforgung  für  einzelne  ®ei)iSfte,  SJitlen,  ®ärtncrcien,  fomie 

aud)  Heinere  ©cmeinben,  olä  fflefriebSfroft  für  bal  ftleingeWerbe  j,  S,  Oeinere  mcdianifc^e 

^etlftötten,  jum  3)etriebe  Don  ©ägcn,  £re(|bänfen  u.  f.  nt.,  wo  feine  @^aäniotoren  jut 

Slnwenbung  tommen  fönnen.    Xer  ^auptooigug  ber  SSinbrnotorcn  liegt  barin,  bag  bie 


Sit  Ihaftmal^inen. 


Bit.    IlmtTihaairAiB  VinbcBt 

(Hin  ffiidtbt  (Inic  tliUiirib'n  fidilwnrdliitt  <64>iftt). 

(Ma4  „Gclaotifl«  Am*ric»n".) 


^aft  faft  o^ne  ^triebsloften  gclimit 
iDirb;  ti  lommen,  abgefetien  oon  btin 
meift  ni^t  bebeutenben  ^ntagetoirital 
nur  bie  Sofien  für  ©cftmierung  Der 
ßaaet,  ©elenle  u,  f.  n>,  unb  für  etiDoist 
tRepäraturen  in  iSetrac^t;  eintr  Ik> 
fonberen  SQartung  bebürfcn  btc  tD< 
gennnnten  amerilanift^en  Säinbmouu 
r«n  nidit.  Sin  9Iac^teil  bltibt  ittii 
bie  Unfii^er^eit  beö  99etrie6eB,  meli^« 
nn  baö  Sßor^anbenfein  Dun  SBinb  non 
geiuiffcr  ©törlf  gebunbcn  ift;  bamil 
«ine  SJta^I'^tnbinü^le  ttiiiti(baTtli<t 
Dorteil^aft  arbeiten  !onne,  muß  in 
3n^r  etlüQ  an  200  Ziagen  genügtnt 
SSinb  für  bpllen  Setrieb  ^ettidioi. 
3)te  metften  33inbcäbet  bcautben,  um 
übtitiaupt  Arbeit  Ictßen  ju  lönncii, 
eine  SBinbgefi^roinbiflfeit  Don  mini«' 
|(enl  4—6  m  pro  ©efuiibe,  un6  tri 
bei  7  m  Sefc^minbigtett  arbeiten  jtc 
mit  boQer  fieiftung:  um  alfo  aadi  bri 
geringerer  aBinbtraft  bte  benötig«  2ti= 
jtung  ju  erjielen,  emt>fie^II  eä  fi[6,  Don 
Dorn^erein  ein  grögereä  Sab  aiiiju« 
fteHen,  roclc^es  fcbon  bei  etna  5  m 
Mnbgef^nitnbtglEit  genügenbe  Ihait 
abgibt,  iie  Seiftung  bcr  ffiinbrähc 
lüQi^ft  ntcf)t  im  birertcn  SSerböttni*  mit 
ber  SJinbßcii^tDinbtgfeit ,  fonbern  nn- 
geJQ^r  mit  ber  btttten^olenj  berfelbtn; 
ein  SRab,  njelcfieä  bei  6  m  ©efdiioinbig' 
Icit  1  $t"beftärle  Slrbeit  abgibt,  Uihtt 
alfo  bei  8  ui  mel|t  als  baS  boppcU^ 
ober  ein  ffi^inbrnb ,  meli^eS  bei  bft 
SSinb gefc^minbi gleit  dor  7  m  itir.t 
nDrmale  Seiftung  Don  3  Ißferbeftirf^n 
f)at,  leiftet  bei  5  m  nur  noc^  1  ^fecH' 
ftäcfe. 

Sffiegen  ber  Unftc^er^eit  bt*  ^t- 
triebee  empfieljlt  eä  ficb  bei  Snt- 
rabem  fe^r,  idd  eä  angängig  i^,  t<i 
flulen  SBinbtagen  Seiftung  outju- 
fpcii^etn,  gteit^fam  „auf  SJortal  ja 
arbeiten";  bieä  gel)t  rei^i  gut  bti 
'ilJiimpnnlagen  für  tSafferDerforgunj, 
inbem  man  ein  SJefcrtioir  mit  Suff« 
füHt,  bcffen  3n^alt  für  ben  öfM 
Don  mehreren  roinbftiDen  lagen  au*' 
reicht.  'Boldft  StefetDotie  Don  nidit 
bebeutenber  ©röge  laffen  fict  nw 
teiIl)Qft  in  bem  ©erüft  ober  Jurw 
beä  SBinbrabed  felbft  in  gentfifr 
$iö^e  unterbringen ;  Don  ben  Ätjet' 
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t)oir  aud  gel^t  bann  bie  Seitung  unter  2)rucf  nad)  ben  liefet  gelegenen  SBertoenbungd« 
fiellen.  Xte  pumpen  jal^Ireic^er  SSofferftationen  auf  Sifenbal^nen  jum  gfüDen  ber  Solo* 
motiötenbcr  tücrben  burc^  SOäinbräber  betrieben  (9lbb.  838).  S)a8  ^ßumptoerl  be^  SBaffer* 
toertd  ber  Stabt  (Streif dn)Qlb  f^ai  aU  93etriebdfraft  einen  gfillerfc^en  Sßinbmotor;  bad  Stab 
bedfelben  J^ai  jmei  lonjentrifc^e  Slügelfrönje  mit  einem  äußeren  2)urc^mef[er  Don  12  m. 
85ei  7  m  SQKnbgefc^totnbiflfeit  beträgt  bie  «rbeiti^leifhina  18  5ßferbeftar!cn.  3m  3Q^re«» 
burd^fc^nitt  h^erben  mit  4,8  m  SBinbgefd^toinbigleit  ftünblic^  162  cbm  äBaffer  auf  6  m 
gförber^öl^e  gepumpt,  gür  bie  StuffteQung  Don  Sßinbräbem  ift  bie  SBa^I  eined  geeigneten 
$Ia^ed  tDic^tig;  am  beften  ftel^en  Sßinbmül^Ien  in  toeiter  freier  Sbene,  ober  bei  unebenem 
Serrain  auf  natürlichen  $ö^en;  too  biefe  SBebingungen  ntd^t  Dorl^anben  ftnb,  mug  bad 
9lab  auf  einem  genügenb  ^o^en  2:urm  ober  beruft  aufgeftellt  toerben.  3n  ber  9tä^e 
foQen  auf  ettoa  100  m  ©ntfemung  feine  ^öl^eren  ober  annal^emb  eben  fo  l^ol^en  ®e» 
bäube,  SBaumgruppen  ober  S^errainerl^ö^ungen  ftd^  beftnben,  bamit  Don  allen  Seiten  ber 
SBtnb  frei  juftrömen  lann. 

^ier  unb  ba,  bU^er  aUerbingd  nur  Derein^elt,  ^at  man  SBinbrfiber  ^um  Setriebe 
eleftnfc^er  £i(^tmafd|inen  angemenbet.  @tne  größere  Anlage  folc^er  9lit  mit  einem  rieftgen 
SBinbrab  ^at  ber  ^erDorragenbe  amen(am|4e  (Sleltrifer  iBru|^  auf  feinem  Seft^tum  in 
(SIet)eIanb(D^io)ganA  nac^  eigenen  $Iänen 
unb  unter  fetner  perfdnlid^en  Leitung  t)or 
einigen  ^a^ren  errietet,  ^n  bem  $ar!e 
ergebt  fi4  ber  18  m  l^o^e,  quabratif^e 
eifeme  ^urm,  ber  bad  9iab  trägt;  badfelbe 
^at  17  m  öugeren  S)urcl^me{fer  unb  befte^t 
aud  144  einzelnen  fd^röQ  gefteHten  unb 
gefrümmten  blättern,  bte  gruppentoeile 
5U  ©ettoren^uf  ammengef  agt  ftnb ;  ^bb.842 
ifi  ein  SSertifalf^nitt  burc^  ben  Surm 
mit  bem  9iabe  in  feitlic^er  ©tellung.  ^ie 
Q^efamttotnbbrudfläc^e  betrögt  160  qm; 
buic^  einen  18  m  langen  @teuerungdf(ägel 
bre^t  ft4  bad  dlab  mit  bem  ganzen  ^urm 
um  eine  centrale  ^c^f e ,  bierbei  toirb  ber 
2;urm  bur4  Dier  jtarfe  jeitlic^e  ©treben 
gefläzt,  bie  mit  Reinen  Stöbern  auf  einem 
9HnggeIeife  laufen.  S)ie  (SinfteHung  ber 
S)rucrflö4e  nad^  ber  SBinbftörfe  gefc^ie^t 
automatifcb.  ^ie  Setoegung  ber  Saupt- 
toeSe  bed  SRabeiS  toirb  burd^  einen  breiten 
9Hemen  nac^  unten  auf  ein  Sorgelege  übertragen,  unb  Don  biefem  an9  toirb  burc^  jtoei 
9Hemen  bie  in  einer  tieferen  ©tage  fte^enbe  ^^uaniomafc^ine  angetrieben,  ^ie  Umbre^ungd« 
§a^I  ber  S)Qnamo)oeIIe  ift  burc^  bte  boppelte  9iiemenäbertragung  auf  t>a9  günf^igfad^e  berjenigen 
ber  SSinbrabtoeQe  geftetgert  unb  betrögt  800  pro  SJ'Hnute;  bie  Seiftung  ift  bei  DoQer  Snan« 
fpruc^na^me  12000  SSatt.  ^ie  ^^namomaf^tne  fpeift  eine  ^ffumulatorenbatterte  auii 
408  3cnen,  burc^  toelc^e  i^re  fieiftung  in  ber  beiannten  SSeife  reguliert  totrb,  inbem  [it  bie 
©d^toanfungen  jmifc^en  (Srjeugung  unb  Serbrau^  Don  eleltrif^em  Strome  auiSgleic^t;  toö^renb 
bed  Zaqti,  bei  geringem  ©tromfonfum,  toirb  eleftrifd^e  (Snergte  in  bem  ^iffumulator  auf« 
gefDeic^ert,  toelc^e  abcnbd  fotoie  an  toinbftiden  Sagen,  toenn  bad  SSinbrab  nur  mit  geringerer 
Seifiung  ober  gar  nic^t  arbeitet,  ben  fitc^tbebarf  bcdt.  ^ie  ^[nlage  fpeift  für  bie  Beleuchtung 
beS  $aufed  350  ^lü^Iampen,  Don  Denen  getod^nlid^  100  gleichzeitig  brennen,  unb  augerbem 
2  Sogenlampen  unb  3  (SIettromotorcn.  $ie  auf  biefe  SSeife  mittele  ber  „foftenlofen"  SSinb- 
traft  erzeugte  Seleud^tung  ift  übrigem^  (einedtt^egd  fo  billig,  toie  man  tt)obI  annehmen  (önnte; 
ber  eigentltd^e  ^aftbetrieb  (oftet  aQerbingd  nur  fe^r  toenig,  ba  ba3  SBinbiab  nur  gcrittger 
Wartung  bebarf ;  aber  bie  Einlage  ift  f o  (ofifpieltg,  bag  ^ierburc^  ber  Sorteil  ber  billigen  Se« 
triebdfraft  me^r  ald  aufgewogen  toirb;  augcrbem  ift  ber  Setrieb  ber  notmenbigen ,  Der- 
böltnidmögig  fe^r  grogen  ^((umulatorenbatterie  teuer. 

@c^on  Dor  200  3<^I)^^n  n)urben  SSerfud^e  gemad^t,  tjorijontale  SSSinbröber  gu 
fonfiruieren,  beren  Sfügel  alfo  um  eine  Dertifale  SIcbfe  ficb  breiten.  Der  ®runb  f)icrfür 
war  berfclbe,  ber  nod^  je^t  befielet,  bafe  nömlicb  folc^e  SSinbröber  nic^t  nacb  bem  SSinbe 
geftcCt  ju  toerben  brauchen,  fonbem  o^ne  SSnberung  ber  8tc^fenfteIIung  bei  jcbcr  SBinb= 
rid^tung  laufen.  2)iefer  SSorteil  toirb  aber  burd^  anbcre  3?ad^teile  me^r  aU  aufgel^oben; 
bie  nu|bar  toir!fame  S)rudffläc^e  ift  nämlicb  bei  SBinbröbcm  Don  Dcrtifaler  Sld^fe  ftet^ 
fleiner  aU  bei  ben  getoöl)nlic^en  SJinbmii^Ien  Don  gleid^er  S^ügelflöcbe  unb  bie  ®runb« 
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bcbingunfl,  bafe  bcr  SSinb  ftctd  nur  ober  boc^  übcrtoicgcnb  auf  einer  Seite  ber  ät^f«  cii= 
greift,  ujoburc^  crft  eine  SSirfung  ermöfllid^t  tvxxb,  bo  fonft  bie  SSiubbrude  ouf  bfiben 
|)älften  bcd  SRabc«  fid^  aufl)eben,  ol^ne  Slrbeit  ju  Iciften,  fü^rt  ju  me^r  ober  toenigct 
tomplijiertcn  fionftruftioncn.  ?lbb.  743  jeigt  fc^ematifc^  eine  berortigc  alte  änorbniing 
im  ®runbri|;  a  ift  bie  ücrtifale  SSette,  an  ber  mittel^  ber  SIrme  b  bie  fen!rec6ten  glügel 
c  befeftigt  finb.  Jag  SRab  ift  umgeben  Don  einem  ftranje  fcftfte^cnber  fcbrdger  8«it- 
flöcfien  (1,  meiere  bei  irgenb  einer  SRic^tung  beS  SBinbe^  le^tcren  an  ber  einen  Seite,  m 
bie  Pfeile  anbeutcn,  in  ba«  Slab  unb  gegen  bie  Ringel  ftrömen  laffen,  wa^rcnb  er  auf 
ber  entgegengefe^iten  Seite  abgelenft  n)irb.  Sei  einer  anberen,  gan^  finnreic^  au«gebö4tcn 
fionftruftion  n?urben  burc^  ein  gafinrabttjerf  bie  glügel  rpö^rcnb  ber  Slotation  bewrt 
gebrel)t,  ba§  fie  auf  ber  einen  Seite  bem  SBinbe  ftetd  il)re  öotte  Stäche,  auf  ber  anbcrca 
aber  il^re  fc^male  Sante  entgegenfteKten,  fo  bag  ber  SOäinbbrucf  nur  auf  ber  einen  Seite 
ber  Slc^fc  mirffam  mar.  3n  neuerer  S^^^  fi^*>  w"*^^  ^^^  9?amen  SBinbturbinen  m-- 
tifale  SBinbräber  fonftruiert  tuorben,  meldte  im  ^ßrinjip  mit  bcr  in  9Cbb.  843  bargefteüt« 
2lnorbnung  übereinftimmeu,  aber  burc^  öerbefferte  gorm  ber  Seitfläd^en  unb  ber  glügcl 
htn  SSinbfto^  beim  (Eintritt  in  bag  SRab  unb  bamit  ben  fitaftoerlufi  öerringem.  ß^ 
finb  einige  folc^e  SSiubturbinen  audgefül)rt  njorben,  boc^  l^aben  fte  fic^  ni^t  in  größeren 
Umfange  einjufül^ren  üermoc^t  unb  gegenüber  ben  neueren  amcrifanifc^en  SBinbroDcra 
werben  fie  faum  noc^  ©ebeutung  erlangen  fönnen. 

S)ie  Stu^nü^ung  ber  SBinbfraft  burc^  SBinbräber  für  großen  Äraftbebarf  ift  bei  bei 
je^igen  tec^nifd)en  unb  mirtfc^aftlic^en  ffierl)ältniffen  unb  auc^  für  bie  nac^ftc  3"^^ 
auiSfic^t^lo^.  Sel^r  tua^rfc^einlid^  n?erben  bie  SBinbräber  noc^  in  öiel  umfangreid^re« 
SKa^e  al§  bi^l^cr  angeirenbet  njerben,  aber  fteti^  n?irb  il|re  MnttJenbung  nur  für  befonbere 
SSerfjältniffe  öorteil^aft  fein;  eine  SJenuenbung  berfclben  jur  S*raftt)erforgung  in  gro|fii 
3Ka§ftabc  fann  nidjt  ftattfinbcn. 

^afTer&raflmafc^inen  nnb  Jittsnu|ung  ber  ^oOTcrßrafle. 

9t(Ie  I)i)braulifc^en  SRotorcn  ober  SWafc^inen  jur  Sludnufeung  öon  SBofferfräften 
b.  l).  5ur  Umiuanblung  unb  Übertragung  ber  im  fliefeenben  SBoffer  enthaltenen  ©neigie 
in  nu^bare  mec^anifc^e  Slrbeit,  jum  Setriebe  üon  Slrbcitdmafc^inen ,  laffen  pc^  in  jött 
$auptgrupj)en  einteilen:  in  SSafferräbcr  unb  SBafferfäuIenmafc^inen.  Sei  erfteren 
erteilt  ba§  belegte  SEBaffer  einem  auf  einer  SBeHe  fi^enben  3iabe  eine  fontinuierlid^ 
Slotation ,  njöl^renb  bei  le^teren  ba^  SBaffer  in  einem  K^Iinber  brüdenb  auf  einen  ii 
bemfelben  bic^t  fc^Iiefeenben  Solben  ttjirlt  unb  eine  gerablinige  $in=  unb  ^erberocguag 
be^felben  erzeugt.  Sei  ben  SSafferräbem  mad^te  man  früher  allgemein  unb  mad§t  moa 
aud^  je^t  nod^  öielfac^  bie  rein  äußerlid^e  Unterfd^cibung  in  öertifole  unb  j^orijontolt 
SBafferräber;  erftere,  aud)  furjtt^eg  SBafferräber  in  engerem  Sinne  genannt,  brebei 
fid^  um  eine  fiorijontale  SBeHe;  tt)äl)renb  Untere,  bie  lurbinen,  eine  öertifalc  !Cre^a# 
baben.  S)em  ^ßrinjip  bcr  SBirfungölücifc  cntfpred^cnb  mad^t  man  aber  in  neuerer  3fit 
eine  anbere  unb  beffere  ßintcilung,  bejU).  gibt  ben  Sejeic^nungen  SEBafferrab  unb  Inr* 
binc  eine  anbere  Sebeutung.  Sei  ben  SBaffcrräbern  tt)ir!t  Ijicrnad^  ba§  SBajfer  afleii 
ober  üor^ugs^weife  burc^  fein  @ctt)ic^t,  bei  Ic^tcren  nur  burd^  feine  Icbenbige  fitaft  bb^ 
5mar  burc^  S)rucf  ober  SRcaftion.  2)icfe  Unterfd^eibung  toirb  inbeffcn  nic^t  überall  toi» 
fequent  burc^gefüf)rt,  inbem  man  5.  S.  bad  ^oncelet-SRab,  bei  melc^cm,  tt?ie  »ir  fpätet 
fc^en  njcrbcn,  t>a^  SBaffer  ]^auptfäcf|Iid^  burc^  S)rucf,  öl)nlic^  »ie  bei  ben  Turbinen,  er« 
beitet,  bod)  allgemein  ju  ben  SBaffcrräbern  rechnet,  dagegen  muß  j.  S.  ha^  üertifalc 
5PeIton=9lab  unbebingt  5U  ben  Surbinen  gejäl^It  werben. 

SSie  alle  firaftmafc^inen,  fo  fönnen  auc^  bie  SBafferräber  fclbft  bei  ben  güntTigfta 
Umftänben  unb  ber  beften  Sonftruftion  niemals  bie  in  bem  jugefül^rten  Setrieb«»af|er 
entljaltene  ffraft ,  welche  fic^  aug  ber  SBaffermenge  unb  feinem  ®efäCe,  b.  i  bem  U^tf^ 
fc^ieb  bc^  SBafferfpiegcl^  im  3"flw6  «nb  SCbflußgerinne  berechnet,  ganj  au^nü^n:  ob» 
gefeiten  öon  ben  Stteibung^öerluften  ber  SBeKe  fommi  nie  aUe«  SBaffer  jur  »offen  ©etorai, 
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ed  gel^t  SBaffer  burc^  Unbic^tigleiten  verloren,  unb  burc^  ben  SBafferftog  beim  Sintritt 
in  bad  Stab,  fokoie  burc^  SßirbelbetDegungen  toixb  Snergie  für  bie  ^rattifc^e  9ludnu^ung 
Dcmic^tet.  SBie  bei  allen  ft'raftmafd^inen  toirb  bie  nac^  Stbjug  aller  ^erlufte  übrig 
ileibenbe  Arbeit,  alfo  bie  bireft  Don  ber  SBelle  nü^bar  abgegebene  ßraft  aU  effeftiDe 
Setftung  unb  bad  ^tt^äiinx^  jtDifc^en  biefer  unb  ber  aud  ber  SBaffermenge  unb  bem 
®efälle  fic^  ergebenben  tl^eoretifc^  möglid^en  Seiftung,  afö  S3ruc^  ober  in  ^rojenten  aud« 
gebrücft,  aU  äBirlungdgrab  ober  Stu^effeft  bejei^net.  2)ad  ©efalle  toirb  in  Tltttm,  bie 
SBaffermenge  in  @e!unbenlitern  (sl)  ober  bei  größeren  SRengen  in  @etunben!ubifmetern 
(scbm)  —  b.  i.  bie  Stnjal^I  fiiter  bjto.  ftubihneter,  bie  in  ber  ©efunbe  jur  fflirfung 
tommen  —  bejeic^net.  3ft  bie  äBaffermenge  einer  auiSjunu^enben  SBafferlraft  Q  in 
£ubitmetem  ))ro  @efunbe  unb  bie  ®t\äViSf^b1)t  E,  fo  ift  bie  tl^eoretifc^e  Seiftung^fäl^igleit, 
gan)  gteic^t^iel,  toelc^e  Sri  l^^brauUfd^er  9Rafc^inen  jur  9luiSnu$ung  ongetoenbet  werben, 

Q .  1000  n  SefunbenmeterKIogramm  ober  §liL^?5  ^ferbeftarlen. 

Sür  aQe  äBafferlraftanlagen  ift  ed  Don  grögter  9Bic^tig!eit,  Dor  ber  Sudfü^rung 
aU  ®runblage  für  ben  (Snttourf  genau  bie  SSiaff  er  menge  ju  beftimmen,  auf  bie  man 
mit  Sid^erl^eit  rechnen  fann.  2)iefe  Seftimmung  ift  in  Dielen  Säuen  gar  nid^t  einfach, 
unb  für  grojse  9(nlagen  ftnb  oft  jal^relange  Dor^erige  9)7effungen  nottoenbig,  ba  bie 
SBaffermenge  Don  Duellen  ober  Slüffen  nic^t  nur  in  iebem  Sa^re  mit  ben  Sa^reiSjetten, 
fonbem  auc^  im  Saufe  ber  ^af)xt  fel^r  Derfd^ieben  ift.  @cl^on  mand^e  Stniage  l^at  fid^, 
nac^bem  fie  auf  ungenügenben  ®runb(agen  ^rojeftiert  unb  audgefül^rt  toorben  toax, 
fpater  aU  Derfe^It  em^iefen,  inbem  megen  ungenügenber  SBaffermenge  bie  l^QbrauIifc^en 
äRafc^inen  toäl)renb  längerer  Qtit  nic^t  mit  DoQer  Seiftung  arbeiten  fonnten.  9Bo  bie 
örtlichen  Serl^öltniffe  ber  Sobengeftaltung  günftig  finb,  !ann  man  bie  @c^toanIungen  ber 
jufliegenben  SBaffermenge  baburc^  auiSgleic^en,  bajs  man  ia^  SBaffer  in  großen  SSorratd" 
baffind  fommelt,  alfo  ben  SBaffcrüberfd^ufe  toäl^renb  ber  3ci*  großen  3ufluffe^  für  bie 
SRonate  mit  ungenügenbem  3uf(uJ3  auffpart.  2)ied  gefc^iefjt  3.  S3.  burc^  Senu^ung 
natürlicher  @eebed(en  ober  burc^  fünftlic^  ^ergefteüte  @perrbömme,  mit  benen  man  ein 
Srlugtl^al  abfperrt,  fo  bag  ftc^  oberl^alb  ein  @ee  mit  großem  SSSafferinl^alt  bilbet. 

SSei  allen  SBafferfraftanlagen  —  mit  wenigen  Sludnal^men,  bei  benen  ein  SBafferrab 
bireft  in  einem  bluffe  felbft  arbeitet  —  ift  für  ben  3"flu6  ^cd  SSaffcr^  ein  3"flu6flcrinne, 
^uleitungdf  anal  (Cbergraben)  ober  eine  3uf(ußro]^rIeitung  unb  ein  9(bf[ugf  anal  (Untergraben) 
crforberlic^.  S)er  5Iw6  toitb  burc^  einen  quer  burcftgelegten  S)amm,  bai^  SBel^r,  obgefperrt, 
fo  baß  ba«  SBoffer  in  bem  Swftwßg^rinne  burc^  bie  äRofc^ine  fließen  muß.  S^r  Megu» 
(terung  ber  SBaffermenge  bienen  @c^ü^en,  n^elc^e  im  3uf(ußgerinne  liegen  ober  bei  3u« 
leitung  burc^  gefc^Ioffene  9to]^rIeitungen  Schieber,  bie  für  Derfc^iebene  3)urc^f[ußmengen 
cingefteHt  werben  fönncn.  Sin  Seerlauf  bient  jur  9tbfül)rung  bed  überfd^üffigen  SQäafferÄ. 
Untergraben  unb  Seerlauf  münben  in  ben  Unterlauf  bed  Sluffe«. 

2)ie  S^age,  welcher  ber  brei  obengenannten  l^Qbraulifd^en  Sraftmafc^inen  )ur  Sind* 
nu^ung  einer  SSafferfraft  ber  Siorgug  ju  geben  ift,  fann  nic^t  allgemein,  fonbem  nur  in 
iebem  einzelnen  ^aUt  burc^  Slbn^ägung  ber  befonberen  93erl)ältniffe,  toeld^e  für  ben  einen 
ober  anbern  äßotor  günftig  fein  fönnen,  unb  unter  Serücffid^tigung  bed  Qw^dt^f  toetc^em 
er  bienen,  alfo  meiere  Slrbeit  er  Derrid^ten  foH,  cntfd^icbcn  werben.  SBafferföulen« 
mafd^inen  fommen  Derl)ältnidmäßtg  wenig  unb  nur  für  befonbere  3^^^^  i^t  ^nwenbung. 
3)ie  äBafferräber  ftel^en  im  allgemeinen  begüglic^  bed  92u(effefted  l^inter  ben  Turbinen 
3urücf.  Sei  le^teren  fann  man  bei  bem  l^eutigen  Staube  ber  @pe}ialtec^nif  auf  einen 
SaSirfung^grab  Don  80%  unb  mef|r  rechnen,  wöl)rcnb  SSafferräbcr  mcift  einen  oiel  nie= 
brigereu  SJu^cffeft  l^oben.  Slur  fel^r  gut  aufgeführte  große  oberfc^läc^tige  SSafferröber 
erreichen  unter  günftigen  Serl^ältniffen  einen  SSirfung^Jgrab  Don  SO^Io  unb  barüber. 
SEBafferräber  arbeiten  im  allgemeinen  mit  geringer  Umbrel^ungdgefc^winbigfeit,  wenn  fte 
einen  guten  Stu^effeft  l^aben  foQen;  ed  muffen  bedl)alb  meift  jwifc^en  berSBede  unb  ben 
f (Queller  laufenben  Strbeitdmafc^inen  Übergebungen  eingefc^altet  werben;  Surbinen  laufen 
bagegen  mit  Diel  größerer  ©efcftwinbigfeit,  wedf|olb  fie  fic^  befonberd  jum  9lntricb  fc^nell 
laufenber  2Wafc^inen,  bie  bireft  Don  ber  SBeHe  betrieben  werben  fönnen,  bcffer  eignen. 

Dttd^  bct  «rflii^.  ti.  80 
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8für  eine  beftimmte  Seiflung  pnb  SBafferräber  größer  unb  fC^werer  M  lurbinen;  fic 
beanspruchen  mef)r  $la^  unb  ftnb  überbied  meiftend  teuerer  ald  Untere.  Xurbinen 
l^abcn  im  SBinter  nur  in  feltenen  ^äUtn  bei  ungünftiflen  9Scrl)äItniffcn  öon  Ci^  ju  leiben, 
toogegen  bei  ben  SBafferräbern  burcft  Si^bilbung  leicht  ber  Setrieb  unterbrochen  unb  bie 
8tab(c^aufeln  befc^öbigt  tperben  fönnen.  9(ud  aQen  biefen  ®rünben  l^aben  in  neuerer 
3eit,  feit  ber  bebeutenben  SerüoIItommnung  ber  Surbinen,  lefttere  befonberd  für  grögcrt 
©efälle  Don  10  m  unb  mef|r,  bie  SBafferräber  immer  me^r  t^erbrangt;  für  einigermüBen 
große  Anlagen  fommen  (entere  nur  noc^  au^nal^mdmeife  gur  Knttienbung.  ^loto^^^in 
I)oben  aber  in  befonberen  Satten  auc^  bie  SBafferräber  i^re  SSorgügc;  toenn  ^  8.  bei 
einer  Dor^anbenen  9(nlage  ein  SBafferrab  unbraud^bar  geworben  ift,  !ann  bie  Sefcbaffung 
eined  neuen  Stabes  oorteil^aft  fein,  ba  bie  übrigen  Einrichtungen,  bie  ®erinne,  @c^ü^n  n.  f.  m. 
uuoeränbert  benu^t  merben  tonnen,  gfüt  Heinere  ®etoerbebetriebe,  tote  Heinere  SKa^I» 
unb  Sagemühlen,  f|aben  fie,  befonberg  in  abgelegenen  ©cgenben,  ben  Sortcil,  baß  Stpü^ 
raturen  leichter  üon  bem  93efifter  ober  ©anbtoerfern  am  Drie  bctoirft  toerbcn  fönnen, 
ol)ne  umftanblic^e  unb  meift  foftfpietige  3uiie{)ung  t^on  äRafd^inenfabrifen,  toelcbe  bei 
2)efeften  an  eifemen  Turbinen  meift  nic^t  ju  umgel^en  ifi  83ei  toeit  öon  ben  gnbuftrif* 
ftäbten  abgelegenen  ®egenben,  ol^ne  ©ifenbal^n«  ober  SBaffen?crbinbunö ,  mit  fc^Iec^cn 
Srani^portoer^öltniffen,  j.  83.  im  ®ebirge  ift  bie  Stufftettung  öon  Turbinen  fc^roifrig, 
bagegen  fönnen  tiöt^erne  SBafferräber  aud  t)orl)anbenem  SDtatertoI  Don  etn^tmifc^ 
©anbwerfem  au^gefül)rt  merben. 

Sie  Oafferraber. 

^fr(4i(f)irid)f«.    Ginlrirnng  brr  ^a|Trrräbfr.    OßerFc^ßc^ligf  3ä6fr.    3u(finirtfi(d4ft0e  2tober.    ^rofkf  ^iirmil 
^rr  ^axrygrrn-minr«.    ^nlrrfc^rac^ligr  ?läber.    ?oncrfft*3ab.    ^ropfrdber.    Bnppingerrab.    S<4iff«aä9(riri^. 

Jkol^en'  nnb  ikrUrnräber. 

Xer  (Srfinber  ber  SBafferräber  ift  ebcnfo  toie  berjenige  ber  SBinbmü^Icn  nic^t  befannt: 
n)al)rfc^einlic^  lüurbcn  fte  in  oerfc^iebenen  Säubern  ju  oerfc^iebener  3^it  toieber^olt  er- 
funben.  ße  ift  nac^geiuiefen,  baß  fie  fe^r  att  finb  unb  toa^rfc^einlic^  juerft  in  Ägypten, 
SlffQrien,  foiuie  fpäter  in  ©riec^enlaub  unb  9tom  in  Serbinbung  mit  SBaffcrfc^öpfmafiincn 
angemenbct  irorben  finb.  9(u^  ber  SDiitte  be«  ^a^r^unberid  öor  S^rifti  ®eburt  böben 
toxi  aJiitteiUiugen  über  oevfc^iebene  SBafferräber  in  Äleinafien  unb  JRom.  3«  «"^J" 
SBerfe  be^J  jur  3^*^  be^  ftaifer^J  Stuguftud  lebenben  römifc^en  ©aumciftere  Sitrucin* 
finbet  ftc^  eine  Sefcftreibung  ber  banial^  benu^ten  SBafferräber:  „%n  ben  Stimfeitcn 
oon  Stäberu  luerben  Schaufeln  befeftigt,  meiere  Don  bem  Stoße  be^  fließenben  SBüjieri 
bewegt,  bie  Umbrel^ung  be^  9tabei?  bewirfen.  3nbem  fie  fo  ba^  SBaffer  in  Jfaften  fc^öpf« 
unb  5ur  l^öc^ften  ^öl)e  fül)ren,  Iciften  fie  ol^ne  Sretarbeit  ber  Sagelöl^ner,  (alfo  onftatt 
Don  SKenfc^en  bewegter  Sreträber)  oielme^r  burcft  bie  SBirfung  be^  SBaffere  felbjt,  ba* 
toa^  jum  ®ebrauc^c  nötig  ift.  Sluf  biefelbe  SBeife  bewegen  fic^  auc^  ®etreibemü^Ien  u.  f.  w." 
S)iefe  SBaffermü^Ien  lagen  außerl)alb  ber  Stabt  SRom  an  ben  Kanälen,  »clc^e  ber  StaW 
t>aii  3:rinfwaffer  5ufüf)rten.  Q^  muffen  unterfc^Iäc^'tige  9läber  gctoefen  fein,  n>elcbe  nur 
am  unteren  Seile  bed  UmfangeiS  oon  bem  mit  geringem  ©efätte  fließenben  SBaffer  getroffen 
würben,  unb  il^rc  Öeiftung  fann  nur  gering  gewefen  fein.  S9ei  ber  bamaliijen  billigen 
Sflaöenarbeit  war  bieg  auc^  wobt  ber  ®runb,  baß  bie  SBaffermüI)len  fic^  nur  langfam 
üerbreiteten  unb  noc^  lange  S^ii  allgemein  bie  |)anb-  unb  Siermül^Icn  in  ®cbrauc^  blicben. 
Slle  aur  3eit  be«  Öaifer^  ^uftinian  bie  Dftgoteu  gWei  Saläre  lang  öcrgcblic^  9tom  be- 
lagerten unb  bie  14  großen  gemauerten  f oftbaren  SBafferleitungen ,  meiere  in  ber  &at>t 
bie  SBafferräber  betrieben,  außerl)alb  üerftopf ten ,  l^atf  fic^  ber  berül)mte  fjelbl^err  bee 
Jilai)er§,^^eli)ar,  in  ber  SBeife,  baß  er  bie  aWül^Ien  auf  gal^rjeuge  fe^en  unb  ouf  Den 
S^iber  briuijen  ließ,  wo  fic  bircft  üom  Strome,  o]^neSBel)rc  ober®erinne  betrieben  würben: 
wir  I)Qben  ^ier  bie  erftc  5(nwenbung  ber  Scöiffgmül)Ien. 

"^k  erften  Üiac^ric^ten  über  SBaffermül)Ien  in  S)eutfc^tanb  l^oben  Wir  au^  bem  Enbc 
bc«  4.  ^al^rl)unbertö  n.  C£l^r.;  mel)rere  3abrl)unberte  l^inburd^  fc^cinen  fie  aber  nocb  weniij 
befannt  unb  angewenbet  geblieben  ju  fein;  im  11.  unb  12.  3a^r^unbert  bagegen  fmi) 
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fte  (cfHmtnt  in  2)eutf(^Ianb  unb  St^nnfcciiil  fc^on  aHgemein  btibretttt  gttoeftn.  @egen 
SKitte  Ui  11.  3ot|t^unberB  (ollen  in  Benebig  SBafferrSber  tn  ©enu^ung  gemefen  fein, 
bie  nit^t  bon  einem  Sluffe,  fonbetn  »on  bet  3lut  unb  üibe  beä  SReereä  betrieben  tourben; 
bie  in  neuertet  Bnt  ^tc'  unb  ba  Doigefi^Iagene  ^bee,  bie  ungetieuete  Staft  Don  ISbbe 
unb  glut  nugbar  ju  mad)en,  ift  (jieinac^  ttmt&mt^i  neu. 

^m  SInfang  bed  17.  ^afirtiunbcrtd  fing  man  an,  bie  3BirIungdnieife  unb  Sonftruttion 
ber  ffioffercöber  ipifjenfi^Qftli^  ju  be^anbetn  Ober  etft  gegen  9KiHe  be8  18. 3ot)r^unbert8 
fom  man  auf  ben  ii(^tigen  äSeg  unb  ju  braui^baren  fRefuUafen;  man  erfanntt,  bag  ble> 
jelbe  ^affeimenge  bei  bemfelben  @efätle  eine  Diel  gcSgere  Seiftung  aui&bt,  iiienn  fie  bur(^ 
iI|E  @eiiiic^t  anftatt  buit$  @to&  toicft,  bag  alfo  oberft^Iöc^tige  Släbei  ben  untecfc^Iäi^* 
tigen  iiDriiiiiel)en  finb.  3)a  ober  unterfcfelöd^tige  Stöbet  bie  SBorteile  größerer  einfat^" 
^eif,  größerer  Umbre^ungSgefc^winbigteit  unb  geringerer  Sröße  für  gleiche  Üeifiuna 
gegenübet  ben  oberfi^Iäc^tigen  Stäbem  ^aben,  fo  mar  man  eifrig  bemüt)t,  unterfcblfi^tige 
Släber  fo  ju  fonfttuieien,  baß  bai  33affet  mögltt^ft  o^ne  Stoß,  Dotmiegenb  buic^  £tud 
Witte,  ffirft  1825  gelang  bie«  bem  franaöfift^en  ^ngenieut  Sßoncelet,  »elt^et  bie  unter- 
fc^Iäditigen  Stäber  mit  gettümmten  Schaufeln  Detfa^;  et  Statute  hiermit  ganj  neue  $tin< 
3it)ten  in  bie  SSaffeitabfonftruftion.  äJoi  60  3al)ren  mürbe,  ^aufitfäi^lii^  Don  btu^c^en 
Sngenieuftn, untet  benen  befonbetd3Beid= 
6o^  unb  Webtenbac^cr  ju  nennen  fmb, 
bie  frühere  I^eorie  bet  SGJafferröbet  ton 
®runb  auf  neu  entroicfelt,  bereicberi  unb 
beriditigt;  je^t  ift  bie  Sonfttuftion  bet 
äBofferräbet  fett  fängeret  3ftt  DoQftänbig 
(tc(ier  auf  roifienfcftaftlicöet  Wafiä  unb  |)tq!« 
tifc^en  Erfaljrungen  begtünbet. 

Sinteilungbet^affetröbet.  3e 
nac^  bei  Sage  beä  baffere inl auf d  teilt  man 
bie  SSatfetröbet  noi^  bet  befonbeien  fion^ 
fituftion  beä  SBajfeteinlauf«  unb  ber  @{^ou= 
fein  ber  Qttitn  ein  in  obetfi^lä^tige, 
mittel:  obei  liidenf^lö^tige  unb  untet^ 
f{^Iäc^ttge  iRöber;  ferner  unferft^eibct 
man  no(^  mtttelfc^IScbtige  unb  ^alb« 
mittelfc^löc^tige  Stäber,  je  nac^bem  in 
$unft,  bei  »elc^em  bae  Raffet  eintritt, 
ungefätit  in  ber  $öt|e  ber  fflcttfe  ober  iWifcben  biefer  unb  bem  tiefften  fünfte  liegt,  ©et 
benfefben  roitb  ba«  Stab  oon  ber  Sinlaufftctle  beS  Gaffer«  Mä  jum  unterften  fünfte  Don 
einem  lonjentrifc^en ,  bad  !Hab  na^e  umfaffenben  SRantel,  bem  Srofife,  umgeben,  bamit 
taS  SSaffer  nicbt  glei^  aud  ben  @ctiaufelB  au8|ltegen  tann;  man  bejeic^net  folc^e  dtfiber 
beöbalb  aud^  mit  bem  gemeinfamen  9tamen  ^tofiftäber.  @(^li(ßli^  ^at  man  noc^  »et' 
fi^iebene  Untetabteilutigen. 

EBei  obetft^läc^ttgen  SSaffettäbern  erfolgt  ber  aSialfereintritt  beim  ober  na^e  unter 
bem  Scheitel  beä  Stabes,  unb  bei  Untermafferfpiegel  barf  eben  ben  unteren  Slabumfang 
beiät)ren;  bet  Xuti^meffet  beä  Stabes  ift  otjo  gleii^  bet  @)efäDSt|St|e,  norauS  fieiDorgelit, 
ba6  biefe  Stöbet  ni^t  füt  gtcße  ®efalte  terwenbet  werben  fönnen,  ba  fie  fonfl  jw  gtofee 
Ximenfionen  ett)alten.  Xa«  Saffer  roirtt  ^auptfSc^Iic^  burc^  fein  @eitiic^t,  inbem  eS  oben 
mit  gelinget  (Sefcbwinbigteit,  alfo  o^ne  obet  mit  geringer  Stoßluitfung  in  bie  am  Umfang 
angebtacEiten  jeQenfünRigen  Schaufeln  läuft,  \}aS  Stab  an  bet  einen  ©eite  belaftet  unb  fo 
in  ^re^ung  bringt  unb  bann  unten  ausläuft.  ISiai  3ulettung8gerinne  nittb  bis  über  ben 
Stabfc^ettel  geführt;  bie  Stegulteiung  gefi$tef|t  burc^  Sc^ügen  einfac^fter  9trt.  Slbb.  845 
ftettt  ein  eifcrneS  Stab  neuerer  Sonflmftton  bor.  Die  Stabarme  BE,  BF,  BH  u.  f.  W. 
finb  burdi  Schrauben  mit  (Scheiben  ober  Stafetten  BD  feft  Detbunben,  nielcbe  auf  bet 
aBelle  A  C  fißen.  33ie  Stäber  roerben  in  ber  Siegel  fef)r  bieit  gemacht  unb  erbalten  befl^olb 
jur  SGerftetfung  nodj  einen  mittleren  Sttmftan);  auf  ben  äußeren  Stabtranj  ift  ein  ^olin^ob 
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aufgefegt,  bad  in  ein  fleintTC?,  auf  ber  9BeIIt  J  fi{»tnbtd  9!ob  K  eingreift,  oon  wo  üai  bie 
SlrbcJI  an  bie  'Xran^inilfiDn  übertragen  toirb.  2)et  Siiilungdgrab  tann  bit  SC.g  betragtB. 
Sei  bell  tiitfcnfc^Iät^tiHen  SHöbern  tritt  baB  SBuRer  in  ber  |(öl)e  bet  Ädjie  ob« 
am  oberen  7ctlc  be«  Umiange«,  bnd)  unterhalb  bed  Sc^eitel^,  in  baS  Stab.  !Cte  Gin- 
fii^ning  gci(^ie[]t  burdi  Sc^it^eit  Derji^iebener  9tit;  Slbb.  ä46  geigt  ein  riidenf(^lä4Iigee 
Sloffeciab  mit  QouIifTeneinlauf;  b« 
®c^ü^  b  d  ^at  eine  Slnjatjl  gebogener 
Seitf(^aufeln  a,  jntfi^en  bcnen  iai 
SafTer  in  bie  tfibelarttgen  jcQei 
[trämt;  je  na^  ber  SSafTettnenge  »er' 
ben  buri^  SSerfteQung  iti  Si^ü^ 
mittel^  bed  3(it)R)^obcd  c,  neli^ef  in 
bad  obere  Derja^nte  Snbe  bed  Siiß^ 
eingreift,  me^r  ober  menigcr  ber  biiii 
bie  Souliffe  a  gcbtibeten  Kanäle  fnt 
ben  (Sinlauf  geöffnet ;  gmifdien  ben 
Sfidfeiten  ber  3eKen  muffen  Cffniu^ 
gen  ober  ©palten  gelaffen  merben,  snl 
benen  beim  QinftrBmen  bti  SSaÜeä 
bie  fiuft  entnieic^en  fann;  ba4  SBot 
mu6  „oentiliert"  luerben.  3)ie  lüd»' 
fAläi^ttgen  Stäber  ^aben  gtoar  (im 
geringeren  SBirfung^grab,  aU  gilt 
oberf^Iäc^ttge,  für  gemd^nlii^  etn 
65—70%;  fie  Tmb  le^teren  ober  bei 
(e^i  nei$|elnben  mufft^Iagn^afienneir- 
gen  Dorjugie^en,  ba  bei  fotc^en  ober' 
{(^ISditige  Stäber  nic^t  flünftig  ot< 
betten  fünnen. 

ein*  ber  giöftlen  ©offertSbet  ia 
aSelt  ift  ein  [ürfenfctiläc^tTae«  Blab,  M 
bei  Qticenod  in  Si^ottlanb,  am  VnlMt 
\>tS  eiqbc,  eine  gtoge  eaunUDoOfpiantm 
betreibt.  £a8  tolo\iaU  9)ab  ifl  gani  Ol 
Ciien  ftergeltent  unb  bat  21,3G  m  Vnfr 
meffer  unb  3'/,  m  »reite;  e4  axWkl 
mit  I  cbm  SaJTec  pro  Sctunte  bÜ 
m  Wäüt  unb  macbt  pro  Wnlt 
t'/i  Umbre^ung.  Sin  tiD4  •BM* 
J  griJgeiee  lädenl^U^tige«  Saflersob  f 
"^bai  in«bb.84T  baegeftentc,  Mcl^ea ||H 
/Setrifb  ber  Kaffer^altunQ^pumwi  Ift 
/  Sajei) .  Bten  -  ntineS  an  Ui  G^tÜfk  te 
^nfel  «Otan  (Cnglanb)  bicnt.  £«lfdk 
bat  22  m  Xuri^mefTec  unb  Ifiom  flaW 
tranibreitt:  iai  SSetritbenaffer  tttrb  m 
ber  bie  Snlel  burt^jirfgenben  Strrgtettc  in 
einem  ÄeferDoir  gcjammelt  unb  bucd 
einen  untenibifdicn  Ranal  tgerbtigefiibn, 
le  fleiflt  in  einem  Xurme  in  bie  {''he 
unb  fliegt  oai  biefem  in  einem  QicrtnBf 
in  bie  Beden  bei  aittbei.  Xie  Üeißutui 
betrniit  bei  einer  Itmbre^unn  |)ro  SJlinute  200  ^ferbefl arten ;  DOn  ber  iHabmeQe  tvirb  bncÄ 
eine  itnrbel  cm  Meftäiifie  t>etriebrn,  meldie^  burib  ein  ftun|ltTeuj  (Slintelbebel t  bat  1:iin:i>eii 
i  &>anerl)ii[tunDepum9cn  bemegt;  legiere  fSrbern  pro  INinuie  G' ,  tboi 
n  Sieif. 

Tic  eintodjftc  nnö  (piiflrnttio  am  roenigften  auSgebilbete  unb  beöftnlb  loenifl  nrt 
ti'illioile  9Iri  ber  nnteritliloditiflcn  SÖaÜerräbcr  finb  biejcnigen  mit  gerabem  Olcrinr^' 
unb  gcrnbcu  Sdjaufcln.    9lbb.  848  fieQt  ein  fotcfjeä  fcfiematift^  bar.    $ad  Litauer  irirlt 


lndifnrd]lä4tietB  JOeJftxtM. 
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bei  bioien  rein  unten Älorfilinen  Haßirii  nur  biucti  £to6  fiierbiirc^  ift  bcr  Bfirtiiiiiäfircil) 
oiic^  bei  Iieiifr  ilnorbnung  iiiib  'lusiiiliruitfl  itcl«  ßirin((  nur  iO—  Jo  ISia  t*  fluiiiliflet 
luirb  btf  J3iTiuuii  bei  (t"i''^c"  3c^aiirclii  lueiin  iai  (^cnnne  beim  ^ibc  fiilniutmt  njirb 
luie  bei  ben  iof[eiiomitcii  siammerrnbcni  )  '^Ibb  «4  I  ba  :i.'ailii  mrtt  biitn  iieni]iitcnä 
jum  Ucil  burdi  teilt  Oietoicbt  äiWic  hnber  tmt  iietnmtiiititii  Okrttiiii  nitb  im  Imgir 
äeit  jitin  -UetricbL  tlit!ii.rer  viiiiimriuirli  buuilit  luirbcn  biiuitbir»  iit  nibtrtjijcii  Wegen 
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ben,  mo  Saffcrftäfte  mit  üierfc^üffiger  SEoffctmenae  jur  Serjügunfl  ftelien;  T«  Öo^en  bk 
ben  otKrti^Iüd&tiaen  Mäbcm  ben  Vorteil  gtöBeter  Umbteljiingäflefc^iDinbiflfeit  äu(^  jtBt 
no^  finb  foldie  einfalle  iRöber  in  gebirflifltn,  Don  ben  ^nbuftcieftöbten  »eit  obgelegtnra 
Oeflfnben  j.  99.  in  aKtltelbeutl'c&Ionb  unb  befonbetS  gteiermatf  gum  »etrtebt  Brinn 
|iämmerfct|nticben  in  iSenu^ung. 

SQJenn  eine  aSaffertraft  Uon  '/,  —  !'/»  m  ©efäHe  möglic^fl  au^genu^jt  roetben  foll. 
unb  eine  ^olje  Uinbte^unggja^I  oeriangt  roirb,  (o  ift  bit  befte  ffonfhuftion  eine«  witi= 
lolen  iffiaperrabeä  biejenifle  Don  llJoncetet     SJaS  ^oncelet^fflob  («tbb.  850)  iftü  gr 


.    JamiBtifiUfe. 


hrätninte  (Schaufeln,  einen  nadi  einer  beftimmten  SuiDe  getciimmteR  ©erinnboben  nn^ 
einen  ic^rägen,  &cm  9)abc  inöglicfift  nal)e  fleftetlien  ©i^acen;  f)tecburc^  wirb  bai  Sflii« 
bem  Mflbe  in  möglic&ft  uorteiII)after  SBeife  juflefü[)tf;  e8  tritt  jmifc^en  bem  ©erinnbotx» 
unb  bem  <3^n^en  in  genan  bestimmtet  9{tcbtung  o(|ne  ®tog  jraifc^en  bie  Si^aufeln,  ^i}t 
an  bieten  in  bie  $ül)e  unb  überträgt  hierbei  feine  lebendige  Sraft  an  ia4  didt>.  9et 
guter  9lnorbnnng  unb  rid^tiger  fionflrnftion  lann  ein  Sürfung^gcab  Bon  60—70% 
erreid)!  roecben.  Sier  ©i^üfte  mirb  bur*  ein  in  bQ§  obere  Derjü^ttte  (£nbe  be«|elben  ein= 
greifenbel  ^a^nrnb  mittels  Surbel  BcrfteHt. 

3>ie  Slropfräber  werben  in  fel)r  Detfc^iebener  Skite  fonftnitcrt  mit  gerabni  an^ 
gefrümmten  ©träufeln,  mit  ^utc^lag',  Übetfaa<  unb  Soultifenfc^fi^n;  Ic^ttre  tfoben  üht 
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(dion  ftü^et  ftnnen  fleternt.  Xurt^laßMüJen  finb  feiere,  6ei  benen  SBoffer  unter  bem 
ec^üjen  buri^flrömt  (wie  in  «bb.  850),  mä^renb  eä  bei  ben  Übttfüttic^üSen  über  bie 
Cbertonte  betfelben  einläuft.  Slbb.  851  fteDt  bag  natS)  (einem  fiontlrutleur  benannte 
3uti))tnger^9Jab  mit  ÜberfaCtfi^ü^en 
bar ;  baäfelbe  eignet  fii$  befonberl  für 
SBöfferfräfte  mit  geringem  ®efätle. 
3ubenunterf(^Iäi^ti9enS!SaITfr= 
räbern  gehören  au<i)  bit  Sc^iffä^ 
inüt)Ieniäber,  roelt^e  birett  Dom 
freien  ©trome  getrieben  werben  unb, 
rote  oben  cnoäbnt,  bereit«  im  6.3fltir- 
tjunbert  Don  Selifar  auf  bem  ^iber 
angenienbet  rauiben.   Sie  finben  je^t 


lenbet  mürben,   ©ie  finben  je^l      W^\ fl — "Tf^ 

iD{J|  öereingelt  auf  gröfeereii  -^j      ü       ü        ü    1 


ftttit  etn  folcbeä  bar;  etn  breitet, 

flai^ed  ©c^iff,  mtlitti  im  Strome  feft  Derantert  mirb,  trägt  ein  t)öljented  ^äuäc^en  mit 

einem  SRafilnert;  fettficb  ragt  bie  äSelle  beä  SRabeS  ^erauS,  nieli^ed  am  anberen  ISnbe 

auf  einem  befonberen,  baneben  Itegenben,  mit  bem  $auf)t|c^iff  burcb  Saiten  feft  vei- 

bunbenen  ©c^mimmfüifier  gelagert  ift.     Saä  Stab  tan(^t  mit  ber  ©cbaufelbrcite  in  haS 

Gaffer  unb   wirb   uon 

©trömung  umgetrieben; 

Siurtbmeüer   folcöer  ffläber 

betragen  3  '/j  —  7  m,bei  e' 

löreite  Oon  2'/^ — 4»/»  unb  " 

fogar  6Vi  "1-   Jie  SeiiÜung  ^ 

berfelben  ifl  felbft  bei  grofeen  ^ 

^imenfionen  unb  bei  ftarter  / 

©trdmung  gering,  eine  ober 

meniger  ^fcrbeftärfen, 

Sine  eigentümliche  9Irt  ^ 
Don  Oetttlalen  SJafferräbern  / 
finb    ([bliefeti^    ni 
fietttnröbet    unb 
cäber.   Sin  Simerletten»  ^ 
rab  geigt  Slbb.  8ö3; 
tiefe  barftetit,  ift  baifelbe  " 
gteii^fam  bie  Umtetjrung  be8  " 
früher  (erften  Slbf^nitt)  be. , ' 
fprocfienen  ©^öpfiabeä;  bie  / 
©fföfee  ABC  [mb  an  einer 
©lieberletle    befeftigt,    bie 'S 
über  bie  SJefle  D  läuft,  unb  , 
burd)  bad  ^affergerait^t  ber  j 
an  ber  einen  ©eite  gefüD- 
teil  Kdften  Wirb  bie  SÜeHe  i 
in  Xre^ung  Derfef^t.     £ie 

fiolbenräber  fte^en  jwii'c^en  ben  eigentlichen  Safferräbern  unb  bcn  SQtafjerfäuIcn* 
mafc^inen.  3Bte  Sibb.  854  batfteat,  läuft  über  etn  Mab  ABC  eine  Seite  ACD  mit 
einer  %nia^l  runber  maffioer  Solben  E  F  ö.  Sie  Sette  ge^t  mit  benfelbcn  an  einer 
@eite  burc^  eine  Dertifale  runbe  Stb^re,  in  weli^e  bie  Solben  jiemlicb  bict|t  fc^Iiegenb 
I)ineinpal)en.  "Smi  oben  bei  E  juftiegenbe  3Safjer  brfldt  alfo  auf  bie  Solbeii  unb  bringt 
fo  bie  Sette  unb  btt«  Stab  in  Bewegung.  J  ift  ein  burii^  bie  Surbel  11  einftellborer 
91egulierfd)ü^e. 


CincTktttnttib. 


lldtiimb. 


Sic  ftraftmali^iitttt. 


Sic  Zniiin. 

fttf<Ai<Al(ii^  »n6  ifdjniMt  SrnmidiOmg.  3tnw  l)«[jj»iia[M  BafTrtr«».  Atgwif  SaflTrrraa.  StuwirM^t 
SnrBJM.  9int  JbciülicnAlvBirtt.  J^r'')'^  ■"■^  3»Ml«  STiitftiifiw.  S«ngnti«naiKM.  3a«rfi  3rraci*^ 
SAiMimnlTiie;  Öit«rt.  ^i(  urrftfiiebnifii  SutBiürtrHUra«,  3abial-3*inn«mn,  SHRr«  9U|rf  nb  Im«. 
3Fr«ii(i*-BBteiti(.    ?«rliallBiBiin.    Mm<mmlnf^»t^i.    ttingniliq&Bfc.    7rnHiib.    3tn»ra»n«t  bt«  7((l* 

ü>[Reiii«liw(liiMNrn. 

ISeiAti^tlit^t  unb  tt((nif4e  (Stituidelung  bec  Xurbintn. 

liorijonMe  aBafiember,  bie  nur  buri^  ben  ©tog  tinti  Safierftra^lri  gttritb« 
Rietbfn,  finb  feit  melireren  3o^r^unberten  in  üirien  Oeßenlwn  jum  Setriebt  oon  Kalil- 
MtMoMiff  ■  —I  .  mfililen  Bermtnbet  morben,  wo  S^iileifriftt 

'■ — '—       ■  ■''  mit  flroöen  Stf&ßen  jur  SSerfüflung  fielKn, 

j.  ©.  in  ben  $Qrenäen,  WorbflfrtlOi  Sf""' 
btnutiien.  3n  einem  über  300  ^aifit  oltin 
SQerte  finbtn  fi4  f(^on  folt^e  ^onjontolt 
SBoticrräber  be){^rteben.  ©ie  ^obin  g*' 
roBl)iiIit%  Wffelföcmiöe  ©träufeln,  fltB« 
loeldit  baö  ^ofTer  ton  ber  ©eite  bur^  tiw 
ffliiiiic  mit  grofeei  ©ef^lotnbtgleit  BtleiW 
mirb;  bei  Säuferftein  beö  SKayroertel  "(l 
bireft  auf  bet  Dertilalen  StabmeQt.  fSiiMi 
jeigt  ein  foli^eö  ^orijontale«  ffiafitmB: 
balfelbe  ^at  ehca  2  m  ^urcbmefltr;  ii 
Stbb.  856  ift  \>ai  Söffetrab  im  »nnibng 
jgcjcidjnet. 

3tQc^bem  ber  fcfton  ftüliet  enwlintt 
fraiiäöfift^e  ®ekl)rte  Spaniel  fflernculli 
1  liJO  in  feinem  SJetle  über  ^f^brob^iuiBil 
bie  ^cattion^mirfung  eineä  auä  einem  ^^ 
fäRc  auflftrömenben  SöQtferfirQ^le«  nafr 
gmicfen  ^atte,  benugte  ©egnei  bieit» 
$ritijit)  jur  SonftruRiDn  feine«  [c^nn  frübn 
ermÖl)nten  Siealltonärab«: 
91bb.  f>57  jeigt  eine^^arftcCunfl  ouSStgntr* 
17Ö0  erfc^tenenem  äBerte  fiber  ^qbcaulücbt 
"  '  'linen ;  a  ift  bie  SJertitalroelle  ber  Ban' 
jen  aRafi^ine,  bie  auf  bem  3n|>fen  e  rul|t: 
b  ift  ein  mit  bet  ^cQe  feft  DeibunMiH 
@efä6  jur  Aufnahme  beö  ©etriebämofini, 
netc^eS  unten  freujfötmig  titer  Sniii^ 
■■')ten  e  trägt.  Schere  (|oben  an  ibm 
Snben  ade  nadi  berfelben  Seite  ein  iiodi  ä: 
aüi  biefen  fiö(öern  ftrömt  alf o  bo8  ©(trieb*' 
ronffer  au«,  unb  buri^  bie  Ijicrbei  in  tUa 
n  in  bemfelben  ire^finnt  mir' 
lenbe  MealtiDnäfroft  wirb  ber  ganjc  appatat 
mit  ber  33cHe  a  in  SiDtation  flcfe^t;  bie  3?re^ung  wirb  buri^  bie  Sebeiben  f  unb  F 
weiter  übertragen.  Die  liriorität  für  biefcö  erfte  SJorbilb  ber  dleaflionäturbinen  flt- 
brii)tt  Segner,  meldier  biiö  bcfdiriebene  9tab  nit^t  nur  tt)eoretif(^  be^anbelt  unb  inn 
Gjpcrimentieren,  foiibcrn  autb  im  großen  für  SraftgettPinnunß  praftifc^  auagetübrt  bat 
Gingeljcnber  alä  Segncr  bearbeitete  ber  9Jial^ematiter  guter  bie  Ifieorie  ber  Steatfion^ 
räber;  er  orbnete  bie  äßafcfiinc  mefenllicb  anbetä  on,  alä  bie  ©eflnerfi^e  fionftnifti« 


irnntolr«  ttlan''rTa>. 
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inbem  er  fie  in  jtDei  Xeile  trennte,  einen  unbeweglichen  9ttng,  aud  toeld^em  bad  SBaffer 

in  einjelnen  ©tral^Ien  unter  beftimmtem,  burd^  bie  Xl^eorie  ju  beftimmenbeut  äBinlel 

gegen  bad  barunter  beftnbUd^e  eigentliche  Stab  leitete;  ber  fefte  3iiteitungdring  entf^ric^t 

bem  SeiÜurt^eno^^arat  ber  fpäteren  Surbinen.    Sudfül^rungen  für  ^raftifc^e  SSenu^ung 

pnb  inbeffen  nac^  ben  Sulerfc^en  SSorfc^Iägen  nic^t  bcfannt  geworben. 

Später,  in  ben  jtoanjiger  Salären  unfcred  Sal^rl^unbertd,  fonftruierten  bie  franjöfi* 

fd^cn  S^Ö^wi^ure  Surbin,  5j5oncetet  unb  gourne^ron  Surbincn,  öon  benen  inbeffen 

nur  bie  ^'onftruttion  bed  3i^i^ino^nicurd  gfourne^ron  }u  SSefangon  üoQen  (Srfolg  l^atte, 

ba  nur  fte  ein  praltifc^  brauchbarem  gutem  l^orijontalem  SSiafferrab  fc^uf.    2)amfelbe  l^at 

jmei  fonjentrifd^  ineinanber  liegenbe  9töber;  bam  innere  unben)eglicl^e  ift  bam  Seitrab, 

bam  äujsere  bam  S^urbinenrab. 

^ie  W>h.  858  fteüt  eine  ber  erften  pra!tt{(^  auiSgefä^rten  gfoume^ronfc^en  Turbinen  bar; 
2Lhb,  859  ift  ein  ^ori^ontalfd^nitt  burd^  beibe  9läber;  A  ift  baiS  mit  gefrämmten  ©c^aufeln  a 
oerfel^ene  ^urbincnrob ,  K  ber  feftfte^enbe  Seitfurtjen« 
Qpparat.  ^od  $(uf{ci)Iagn)a{fer  tritt  oon  oben  burc^  bad 
^eitrab  jtoifd^en  beffen  ^rt)en  l^ori^ontal  am  ganzen 
inneren  Umfang  ol^ne  @to6  ^toifc^en  bie  @d^aufeln  oeiS 
Surbinenrabed^  gibt  feine  lebenbige  Sraft  an  biefelben  ab 
unb  fliegt  gleic^mögig  am  fiu^eren  Umfange  aud.  3)am 
Surbinenrab  ift  burc^  ben  XeÜer  B  unb  bie  fflaht  G  feft 
mit  ber  oertitalen  SBeQe  D  t)erbunben,  toelc^e  in  bem 
©purlagerE  läuft;  bie  SBeÜe  iftoon  einem  unbetueglic^en 
^^re  G  umgeben,  toelc^ed  oben  hd  H  feft  aufgefangen 
ift  unb  unten  bie  ßälfe  J  mit  bem  XeÜer  £  ^^ägt;  auf 
biefem  p^en  bie  gefrflmmten  Settfd^aufeln  k.  ^ux  Stegu« 
Uerung  ber  tuirlfamen,  aud  bem  Seitfurt)enapparat  in  bad 
SDurbinenrab  fliegenben  SBaffermenge  bient  ein  ringförmiger 
@(^fl|e  S,  ber  bad  Settfurt)enrab  k  umf daliegt  unb  burd) 
brei  Stangen  p  in  ber  ^ö^e  fo  oerftellt  toerben  tonn,  bag 
ber  ^udflug  am  ganzen  Umfang  gleichmäßig  nod)  belieben 
me^r  ober  toenigcr  geöffnet  ober  auc^  gan^y  gefd^Ioffen 
toerben  fann.  9n  ber  Snnenfläd^e  bem  ^ngfc^ü^en  finb 
^tuifd^en  ben  Seitfc^aufeln  fotuie  auc^  aber  ber  ipälfe  J 
abgerunbete  ipoljtdrper  mn  angebracht,  tooburc^  betoirft 
toirb,  hai  bam  äBaffer  in  möglic^ft  gflnftiger  äBeife,   in 

parallelen  gäben ,  o^nc  SBirbelung  aum  ben  Seitfuroen  in  fy^ 

bam  3:urbinenrab  ftrömt.    3)cr  @(^ü^c  trägt  am  oberen  U^^        ^ 

9}anbe  über  m  eine  fieberftulpliberung ,  totld^t  fic^  bic^t 

an  bam  ctilinbrifc^e  (Se^äufe  anlegt  unb  fo  ein  durchfliegen 

t)on  fßaffer  äugen  um  ben  @(i)ü|en  oer^inbert.    ^ie  brei 

©langen  p  tragen  an  i^ren  oberen  @nben  (Setuinbefpinbeln  q, 

bereu  BD^uttem  in  ben9{aben  oon  breiga^nräbern  r  ft^en; 

biefe  flehen  ade  im  (Singriff  mit  einem  mittleren  ga^nrabe  S, 

toelc^em  lofe  auf  bad  obere  @nbe  ber  feften  9ld^re  G  aufgeftedt 

ift  unb  ft^  um  biefe  bre^en  lann.    ^urc^  ein  fleinered  9lab  t  mit  ^dj\t  a,  toelc^e  oben  ein 

^anbrab  trägt,  toerben  bam  mittlere  9lab  unb  ^ierburd^  gteid^jeitig  bie  anberen  brei  tHähtt 

gleichmäßig  gebre^t,  tooburcb  bie  Spinbeiftangen  p  ben  9{ingfc^ü^en  lieben  ober  fenlen.   ^uf 

bie  iurbinenmeHe  ift  ein  tonifc^em  gal^nrab  aufgeteilt,  tueld^ed  bie  ^re^ung  unb  bie  ^raft 

auf  eine  l^ori^ontale  ^aupttoefle  überträgt. 

3)ie  fflirfungmwcife  ber  gournc^ronfc^en  lurbine  erflärt  fic^  noc^  üorftel^enber  ©e» 
fc^reibung  leicht;  bad  Sluffc^Iagtoaffcr  rt)irb  in  eine  fogenannte  SRabftube  geleitet,  in  bcren 
äRitte  fic^  ein  c^Iinbrifc^er  @c^ad^t  befinbct,  in  bem  bie  Surbine  fi^t;  em  fliegt  burc^  bie 
Seitfurt^en  gegen  bie  Surbinenfc^aufeln,  toixi  burc^  biefe  geju^ungen,  fid^  an  il^rer  ^läd^e 
entlang  trummlinig  ju  belegen,  toobei  em  gegen  bie  (Schaufeln  3)rude  ausübt,  bie  bam 
Wob  unb  bamit  ben  Setter  B  unb  bie  SQSette  D  in  ber  SRid^tung  ber  Pfeile  in 
2)re^ung  fe^en. 

goume^ron  erhielt  1833  für  feine  ©rfinbung  einen  fc^on  feit  mel^reren  ^al^rcn  aum« 
gefegten  $reim,  um  ben  fic^  t^orl^er  fc^on  ^oncelet  t^ergeblid^  bemüht  fjatte;  bei  (Sin« 
reic^ung  feiner  ^onturren^arbeit  lonnte  t^ournet)ron  fc^on  auf  brei  aufgeführte  n^otilge- 
lungene  Turbinen  l^intoeifen,  toclcfte  bim  ju  80%  SBirfungmgrab  gehabt  Ijaben  fotten. 
@eine  ftonftrultion  ^atte  bie  gröfste  Sebeutung  für  bie  (Sntn)id(elung  bem  Xurbinenbauem; 
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eine  bei  elften  mit  StfolQ  auägeffi^iten  ^ourne^Tonfc^en  3:ur&inen,  toet^e  tvegen  bei 
bomalä  unerhört  Vtl'«  ®«fätle8  fel^r  flrofee«  Muffelten  in  ben  weiteften  gätfifreifen  mac^le, 
toat  biejenifle  ju  ©t.  ffllafien  im  ©^luariJoalb;  ja^lteic^e  gatfileute  pilgerten  rtad)  bitim 
abgelegenen  SSalbort,  um  biefeS  neue  SBJunbeiroerl  ju  beft^Hgen.     3)aä  Sluffc^lagtvaiftr 

tDuibe  Don  eintr 
^öl|e  Don  108  m 
l)ttab  in  einer  ftoi^ 
ten  9I5^tenIettung 
einem  Reinen  oertila' 
len  SSaffetrobe  tum 
nur  0,16  m  luicb. 
mcfTet  gugeführt: 
baöfclbe  ma(t?te 
2300  Umbte^una« 
pro  aßinute  unb  lei- 
tete 30— 40¥f«I«^ 
Pärlen  ?lrbeif;  eine 
beraittge  Seifliing 
mit  einem  fltinen 
SBaReErobe ,  \mu 
_  übcrljaupt  bie  SIni' 
nuffung  fo  ^o^er@t' 
fade  n>ai  bii  bef^ia 
unmöglich  geDfjeiL 
Surd)  bieie  Turbi« 
-.  Don  St.  Slojien  iii 
'  bie  @attung  b;i 
|tti(^brudtnrbi- 
^  nen  eingcfül|rl wot' 
ben;  bei  ^D^en  @^ 
fäHen  fann  man  iai 

anffc^Iaglooifci 
nic^t  in  offenen  Qt- 
rinnen  bem  SeittaK 
jufü^renjilQtlbtüei! 

toerben  gef(^loffene  eifeme  äto^rlcttungen  benutzt  meli^e  an  ben  ebenfalls  ali  gefc^Ioffcndi 
e^linber  auegefiilirlen  Turbmenftfeadit  angefc^loffen  merben,  fo  bofe  bie  ganse  lurbinc 
in  eingef(^Ioffencm  Tiucfioaffer  Itegt 

Obroot)!  gDuine^ron  in  ber  t$olgejeit  mele  Siieber*  unb  ^o^bruilturbinen  mit  gutem 
Srfolge  auSfü^tte,  fel)lte  ti  melirere  Sa^re  noc^  ganj  an  einer  auäreid)enben  mat^^ 
matifd&en  3:^eorie  betfelben.  ®ne  fol^e  luurbe  dfb 
^oncelet  entmidelt  unb  jmar  in  f o  Oottrefflitbei  aSdit, 
bag  alle  fpäteten  Xurbinent^eorien  nai^  biefer  gtbilba 
mürben.  Son  ben  fpäteren  tl)eoretifc^cn  arbeiten  auf 
biefem  ©ebiete  fini  befonbert  biejenigen  bet  Teutfi^en 
aiebtenbac^er,  3Sei%bac^,  ^iebe  unb  $äne(  mistig. 

Sin  neues  Üurbinenfgftem  würbe  in  Xeutfdjlanb 
im  3a^re  1837  Bon  ben  3Jle(Sanitem  ^tenftficl  4 
©Dljn  in  fiaffet  etfunben,  bie  Slfialtutbinen;  bei 
bcnfelben  burc^fliefet  ba«  Gaffer  bie  Turbine  in  btr 
9ti(^tung  ber  5:urbinena{^fe,  roö^renb  bie  Sourreiinin' 

_^  fdjen  Turbinen  Stabialturbinen  naten,  bei  benen  fi4 

«9.  fimit»nimr*owt  »Rt4  gtütai  »nb  bnS  SBoffer  bur(^  bie  fieitturoen  unb  ba«  lurbinenroti 
oniiiinni»»  tn /aammranritni  anbint.  in  tabial»  91ti$tung  oon  innen  nai^  äugen  beiDtgt 


tt>    taatnofcüttfiiii  Ssrbtm 


(Sntmideluttg  ber  2:utbinen«  643 

2Jic '©cnfc^elfd^c  Surbtne  läuft  nic^t,  tote  bic  afournc^ronWc,  im  Untcrtoaffcr;  ba«  lur« 
binenrab  liest  unter  bem  fieitfurbeno^^arat,  unb  barunter  ift  noc^  luftbic^t  ein  toeiteiS 
äiol^r  angefc^loffen,  toeld^ed  in  bad  Untertoaffer  eintaucht.  2)ad  SSJaffer  ftrömt  bon  oben 
burc^  bie  Settlurben  in  \)a9  Xurbinenrab  unb  fliejst  aud  biefem  nac^  unten  ob.  3)ie 
unter  bem  Stabe  in  bem  luftbic^ten  Stol^re  l^ängenbe  SBafferfäuIe  toirh  faugenb,  fo  bag 
bie  boHe  Sifferenj  jtoifc^en  Cber=  unb  Untertoafferfpießel  jur  ffiirfung  lommt.  3)ie 
^enfc^elfc^e  Surbine  ^atte  jtoei  ©c^ü^enborrid^tunsen,  einen  9ioIIfc^ä^en,  burd^  toelc^en 
ein  Seil  ber  Seitfurben  abgebecft  toerben  fonnte,  fo  bajs  bad  S(uff4lagtoaffer  nur  in 
einem  Seile  bed  StabeiS  toirifam  tourbe,  unb  nod^  eine  2)roffeIfla^^e  in  bem  SbfaQrol^r 
unter  bem  Surbinenrabe. 

Surje  3cit  fpäter  tourbe  bem  fflerfmeifter  Sonbal  ber  aSafc^inenfabri!  bon  Stnbree 
^öc^Iin  ju  SRüI^aufen  i.  Slfag  ein  franjdfifc^eiS  patent  auf  eine  Xurbtne  erteilt,  bie 
er  „Surbine  bon  boppelter  SBirfung''  nannte,  toeü,  toie  bei  ber  ^enfc^elfd^en  ftonftrultion, 
bad  SBaffer  bon  oben  brüdenb  unb  unten  faugenb  toirlte.  3m  ganjen  toar  bie  Xurbine 
bon  ber  4)enf(^elfc^en  fe^r  toenig  berfc^ieben;  ed  tourben  aber  fpäter  berfc^iebene  SSer* 
befferungen  angebracht,  toelc^e  gur  guten  SSitrIung  unb  fc^neÜen  Sinfü^rung  biefer 
Xurbinengattung  beitrugen;  man  begeid^net  biefelbe  iti^i  allgemein  mit  bem  9iamen 
$enfc^eI=3onbaI=3:urbinen. 

3n  3)eutfc^(anb  mad^te  einige  3^it  bie  üntoenbung  ber  Turbinen  nur  geringe  gfort» 
fc^ritte;  ed  tourbe  benfetben  nur  bon  toenigen  bebeutenberen  Ingenieuren  unb  ÜRafc^inen» 
fabrifen  Äufmerffamfeit  gefc^enft.  Qu  bicfen  ja^lt  in  erfter  Sinie  ber  Stbitingenieur 
unb  SDtül^Ienbauer  S.  @^.  9{agel  in  Hamburg,  toelc^er  fd^on  in  ben  breijsiger  Sauren, 
alfo  um  biefelbe  3cit,  aU  ^ourne^ron,  ^enfc^el  unb  ^onbal  mit  i^ren  9(rbeiten  auftraten, 
feine  erften  Surbinen  baute.  Sr  änberte  bie  goume^ronfc^e  Äonftrultion  in  ber  SDSeife 
ab,  bajs  bad  SBaffer  ftatt  bon  oben,  bon  unten  gugefüfirt  tourbe;  l^ierburd^  tourben  S3or» 
teile  für  bie  Slufftellung  ergielt,  befonber«  für  f;Ol^e  ®efätte.  3)ie  Slagelfc^en  Turbinen 
toerben  bon  bem  Stfentoerf  borm.  Stagel  &  Slatmp  in  Hamburg  au^gefü^rt  unb  nod^ 
toeiter^in  befproc^en. 

(Sine  neue  Surbinenart  fonfhuierten  in  ben  biergiger  Salären  Sfc^er  &  SB^g  in 
3ürid^,  inbem  fie  eine  fd^on  ältere  Sbee  ^oncelet^  au^bilbeten.  2)ad  SBaffer  tritt  bei  ben« 
felben  bon  aujsen  tangential  gum  Umfange  in  bie  Xurbine,  tool^er  biefe  Sri  ben  yiamtn 
Xangentialturbine  ermatten  l^at;  bie  t^irma  ertoarb  fic^  ein  grojseiS  SSerbienft  um 
bie  (£nttoid(elung  bed  Xurbinenbaue^,  unb  il^re  gal^Ireic^en  bortrefflic^en  ^udfül^rungen, 
Don  benen  toir  toeiterl^in  nod^  einige  nä^er  gu  befprec^en  l^aben,  ertoarben  il^r  einen  tool^I« 
begrünbeten  {Ruf  toeit  über  bie  ®rengen  iijxt^  SSaterlanbed  l^inauiS. 

2)ie  ^onftruftion  guter  Surbinen  blieb  btd  in  bie  biergiger  Saläre  ha9  forgfam  ge* 
lautete  ®e^eimntiS  toeniger  S^S^nieure  unb  ST^afc^inenfabrilen;  auc^  ^oncelet  toar  ed  nic^t 
gelungen,  aud  feiner  tl^eoretifc^  oödig  richtigen  Sl^eorie  praltifd^  bertoenbbare  Sonftruftiond« 
regeln  abguleitcn ;  erji  burc^  bie  fc^on  ertoäl^nten  arbeiten  SRebtenbac^eri^  tourben  berartige 
Äonftruftion^regeln  enttoidtelt,  fo  bag  jeber  fonft  l^iergu  befäl^igte  Sngenieur  Surbinen 
fonftruieren  fann,  beren  ®eKngen  im  borauiJ  gefiebert  ift. 

8lld  ^crborragenbe  früfjere  Surbinenbauer  finb  nod^  gu  nennen  ber  beutfc^e  SWafc^inen» 
baumeifter  |)änel,  ber  amerifanifc^e  Ingenieur  gfrancid,  toetc^er  eine  neue  Surbinenart, 
nämlid^  Stabial^SoIIturbinen  mit  äujserer  SSeauffc^lagung  fonftruierte,  bie  unter  bem 
Flamen  8franci«=3:urbinen  belannt  getoorben  fmb;  ferner  noc^  ber  S)eutfc^e  ©c^toamm« 
frug,  ber  guerft  bertilale  Surbinen  baute.  3)er  frangöfifc^e  3ibilingenieur  ®irarb  liefe  fi<^ 
um  bad  Sal^r  1850  berfd^iebene  angeblich  neue  Surbinen  patentieren,  toelc^e  inbeffen 
gum  Seil  ben  ^onftruftionen  oon  ^enfc^el^^onbal  unb  @d^toammfrug  nac^gebilbet  toaren; 
eine  feiner  Äonftruftionen  ^at  unter  bem  Slamen  ®irarb=Surbine  größere  Sebeutung  erlongt 

3n  neuerer  3cit  ift  aud^  in  3)eutfc^Ianb  bad  SRifetrauen,  toelc^e^  frül^er  bielfac^ 
gegen  bie  Surbinen  fierrfc^te,  allgemein  gcfc^tounben,  feitbem  burc^  ga^Ireid^e  borgüglic^e 
au«fü^rungen  ertoiefen  toorben  ift,  bafe  baefelbe  ungerechtfertigt  ift.  3)er  ©tanb  beiJ 
Surbinenbaued  in  Seutfd^Ionb  barf  gegentoärtig  oW  aCen  Säubern  überlegen  be* 
geic^net  toerben;  biete  tüchtige  Ingenieure   unb  eine  8lei^e  größerer  l^erborragenber 
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ai}af(^inenfabiiten  ^efaffen  fii^  mit  bet  SuSffi^tung  Don  Xurbincnanlagen  nac^  b«n  Dti:' 
fi^iebenfttn  ©^jlteinen  unb  ^aben  jo^lntc^e  ißerbtflKungett  befonbcT«  an  ben  Sttsulin' 
ine<$aniSnien  erfunben  unb  eingeführt;  einige  fpcjteltc  Son^ftionen  unb  auSgtfü^Ttt 
anlogen  roerbfn  reeilerliin  bei  bin  «injelnen  lurbinenarten  befpcoc^en. 

Sie  wi^ttgflen  Xurbintn|Q[ttine. 
@4on  in  bei  borftt^enben  aDgemeinen  gefi^ii^tltt^en  SntlPtdebino  finb  bie  Hr> 
fc^iebenen  Sitten  bei  lurbinen  unb  i^it  Unterfd&eibimg  teilmeife  borgeltgt  worbea.  Wm* 
ben  SirtungSprinji^je  unterfc^eibet  man  aQe  iturbinen  in  2)iuit>  obei  üftionä*  un) 
91eafttond>  ober  ©tia^ttuibtnen;  bie  SontbinationStuibinen  mt^alten,  nie  btt 
91ame  ft^on  anbeutet,  ein  3I(tionö>  unb  ein  9teaftlDnetab ;  bie  2)ni(fturi)tnen  tverben  Ditl^ 
fd^,  roenn  aui$  nic^t  ganj  beiei^tigt,  aU  @iiaib=3:urbintn  bejeic^nei  3e  nac^bem  bal 
8(uffc^l(igtoaf{ei  labial  ober  fjaioQet  bei  %c^fe  burc^  iai  Siob  pie^t,  ifot  man  Slabial^ 

unb9l£ialturbinen,  mä 
bei  elfteren  finb  mit»« 
gu  unterf Reiben ,  je  naifr 
bem  boS  SBafTci  bon  innci 
na(^  äugen  ober  umgehiiit 
in  baSStob  eintriH,  bei  Seil' 
fd|aufelat>paiat  alfo  imiti' 
i)atb  ober  auger^alb  bei 
^urbinenrabc«  liegt,  fallet 
mit  innerer  ob»  äugem 
Seaufftblagung.  Sde  tiefe 
«rten  fönnen  noc^  bei  an 
ber  ffleouffc^Iagunfl  Sod- 
turbinen unb  ^artidt' 
tuibinen  fein; bei  eifteicn 
tritt  bflSSSaffec  om  gfliii» 
Stobumfang ,  bei  (t^tiin 
nur  an  einem  leite  bewirf' 
ben  ein;  rabiale^ortioltoT' 
binen  feigen  aut^  Üangra' 
tiotturiinen.  ®ine  oitben 
Unterfi^eibung  mai^t  man 
noc^  in  3:urbinen  mit  unti 
ofine  fieitfc^aufeln ;  ferner 
nac^  ber  fiage  bet  Snr^ 
binennieQe  in  Xuibineti  nii 
bettitalei  unb  mit  IjOiijontoIer  ü^fe;  leitete  werben  au<^  nac^  bem  elften  Orboun 
biefer  .^onftiultion  ©ctiwammfrug-Slurbinen  genannt 

2öel(^eä  ber  oetfäiiebenen  lurbinenfgfteme  in  einem  gegebenen  gotle  am  be^n  in 
näfilen  ift,  rodr^e  ^uffteQung^art  am  jtDedmägigften  unb  raelt^e  Sonftruftion  Oortti^fttt 
Ift,  (ann  nidit  allgemein,  fonbem  nui  nac^  Serüiffic^tigung  alCei  einfc^Iägigen  $eil|ält' 
niffe  buidi  einen  m<i)i  nnt^  bei  ©[^abtöne  aibeitenben,  erfahrenen  3^a{^mann  beftimiit 
roerben.  @ö  gibt  fein  Xurbinenf^ftem,  unb  eS  tann  feinS  geben,  melt^eS  bie  SSorjüge  bet 
betfc^iebenen  ©ijffeme  in  fi(ö  oereintgt  unb  für  jebe  beliebige  Siaffirfraft  unb  aDe  be^ 
fonbercn  Sßei^ältniffe  gleit^gnt  geeignet,  atfo  aQgemein  onWenbbat  ift,  IBie  elften  In- 
binen  uon  i)rouinei)ton ,  foinol;!  biejenigcn  für  geringere^  (SefäQe,  Ivie  bie  ^oi^bnid' 
tuibinen,  tparen  rabiate  !HeaItiDni»tuibtnen  mit  inneiei  l@eauffi^Iagung ,  unb  gmar  Soll' 
tuibinen;  bnB  9tuffd|t(iaiDaffet  trat  am  gangen  Umfang  in  baS  lurbtnenrab  ein  unb  oei' 
lie^  eä  l)orijontal  jwifc^en  ben  SRabfc^aufeln,  lefttere  burc^  feine  fflenWonalraft  in  a^reliuiia 
beifetjeiib.  ^n  ben  meiffen  göllen  ift  e«  aber  Dorteill^ofter,  ben  Sutouf  be«  SSaffet«  in 
baä  Seitrab  ttm  unten  ^er  anjuorbnen,  unb  biefe  umgde^rte  StufftcEIuns,  bie,  tvle  fdion 
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früher  ernannt,  }ueT^  oon  Slogel  in  ^omtuiQ  aneeioanbt  luurbe,  ijl  je^t  W  gebrauch* 

iidiett.    S>ie  91agtl[(^en  Sonflnittionen  werten  unter  ber  Sejtidinung  „©Aftern  Diagel 

&  ffaemp"  Bon  btt  ^irmo  Eifenroett,  norm  Sioget  4.  Satrap  U^^®  in  ^omburg  au*» 

gefufjtt    33utcö  boä  ^uftrömen  beä  SBofTet«  Don  unten  witb  eine  (e^r  »orteil^afte  @nt' 

laitung  be«  XurfilneniotifcnS  btroiitt,  bet  ?tuätntt  beä  Siafferä  rotrb  fid^l6ar,   onbere 

SJoTjuge  iei  S^^emä  [mi,  bag  ba«  mit  bei  ^^fe  feft  Derbunbene  Saufcab  fidi  leitet  ab' 

lieben  lagt,  unb  ba§  man  bei  abgehobenem  Souftabe  baS  Ceitrab  unb   ben  über  Untcr= 

waiTerlpiegel   Kegenben     bet   umgete^rtet  Slnortnung  fcfimer  jugangliti)en   Spurjopfen 

Iiequem  befid^tigen  unb   unteciui^en  tonn     3ni  allgemeinen  gilben  fflobmlturbinen  üor 

Stftalturbinen  hai  ooraufl, 

bog  (ie  eine  bemaf)e  üoU 

[ommene  SJeguIieTung  bei 

iffiaiTerburctiflufeuienqe   bei 

natieju    tonftant    bleiben' 

bem      9iut)effe!t      eimi(g< 

liefen   was  bei  ben  %paU 

tutbinen  m^t  in  gletdieni 

^age  bei  ^aü  tft,  nenn 

auc^  biefer  Siat^teil   bei 

«Eialtutbmen  in  neuerer 

3«tbuT^  öeruotttommnete 

fionflru!tion  bet  Sc^oufe» 

lung  (ebr  Demngert  njor» 

ten  tft   ^le  Stjialturbtnen 

^oben  bofur  roieber  onbere 

gioge  praftifc^e  Sorjuge, 

tiur^  nielcbe  (le  fi(^  immer 

me^t  eingeführt  Ijaben,  fo 

"ba^  fie  iet)t  me^i  ange« 

toenbet  werben ,    als  bte 

ffiabioltutbinen 

Saft  m  aßen  güDen 
muffen  bte  lutbtnen  fut 
»etanberlw^en  SßJafferjU' 
f[u6  atfo  mit  S^alieTju 
louftegufierung  auigefu^rt 
Werben ,  nur  no(^  auiS- 
natimäloeift  tonnen  Xur» 
iinen  für  lonftonte  SSaff er 
mengen  gebaut  werben  ba 
^terbei  nur  bie  geringfte 
norlommenbe  Söaffermenge 
in  9)etra<^t  tommen  IBnnte 
bie  roirflic^  Borl)anbene  SSaffertraft  alfo  nial)renb  eine«  großen  leileä  bei  3al)re8  nii^t 
toll  auSgenu^l  werben  tonnte.  91bb.  860  jcigt  eine  WQbial^äioIIturbine,  »on  9(agel  &  Äaemp 
mit  2Safferjufül)tung  Don  unten,  mit  fcftem  inneren  Seitrabe  unb  öufeerem  3:urbinen» 
rabe;  bie  SBaffermenge  toirb  nur  burtfi  einen  Utu^enfi^ütjen  reguliert;  bief«  Slnorbnunfl 
eignet  fic^  nur  für  tonflante  Sraft  unb  aßoffermenge.  Sie  Sraft  ber  iüurbine  wirb  bu«^ 
ein  ©tirnrab  —  roie  in  ber  2tbbilbung  —  ober  burc^  (onifdie  SHäber  übertragen.  So 
fi'oftOerbrauc^  unb  SBaffermenge  nic^t  gleichmäßig  finb,  ift  eine  weitere  Siegulieriing 
erfDrbeili(^;  in  foli^en  gäHen  wirb  ba«  Seilrab  mit  ben  Seitfc^aufcln  Oertital  öerftcHbar 
gemacht.  iiurÖ)  9iieberbewegcn  beöfclben  »erben  ffimflit^e  Öffnungen  ber  legieren  glei(^= 
mäßig  oerfleinert;  ti  fließt  weniger  SBaffer  in  boä  Saufrab,  aber  ftcts  am  gnnjen  Umfang 
unb  genau  in  beifelben  fHii^lung  ber  Sßafferfäben  unb  mit  bemfetben  @intrittäwinlel, 


640  %fc  ftiaftma|41tifiL 

aI(o  in  ber  iia^  bet  2t|torie  nötigen  boTtetl^afteiten  SBeife.    SBenn  btc  SRenQe  brt  Siif> 
ff^Ioßtuaffera  fe^r  oerönbeilit^  ifl  unb  eine  mößli^ft  Blonomifc^e  au^nu^ung  bet  Bofitr, 

Fiaft  aui^  iti  bem  äKiniml' 
juftufTe  geboten  ift,  ßenügt  in- 
beffen  bie  ©teHung  be«  &«■ 
labeiS  allein  nic^t  mt^r  fnc 
bie  Stegulieiutig.  3n  fol4« 
Italien  erhält  bai  Souitab  I» 
genannte  ^x^'f'^'nböben,  bie 
bagfelbe  in  meliTece  @laga 
teilen.  3ebe  (gtage  wirft  aK 
IßoQturbine  tl^eoretifi^  uiti 
Iiraftifi^  gün^g;  eine  ioli^ 
3:urliine  t>Dn  £ßagel  i  &<awf 
ftedtSUib.Sei  bar;  bal^^ 
unb  @enten  beS  innen  J^ 
legenen  Saufrabeä  gejiiictil 
bun^  ben  Dotn  fii^t&aten^thf 
mitSugftange,  bie  oben  mitttU 
^a^ntuicb  unb  SurM  betätigt 
toicb.  S)ie  ßraftübectnigni 
ift  in  ber  H&bilbung  bur^  ta 
$aac  lonift^e  ^i^^tt^äbei  o- 
gebeutet 

3n  benabti.862-flM 
iftfc^emattfc^  eine  tabioIeSDÜ' 
tuibine  mit  äugeret  Seurf' 
-  (i^lttflungnac^S^ftrinStonci* 
bargefteßf  unb  jroot  in  äUl. 
862  mit  eefc^Ionenei»  SBajfR- 
faften,  für  ^ö^ereB  ©efötte,  m 
!lbb.  863  mit  offenem  %B<iffn< 
taften,  für  fleringere«  ©efätlt 
3)aä  Suffi^IaatDafTet  tritt  )ii' 
nfic^ft  in  ein  gefi$Itiifnt< 
cqltnbrtft^eS  eifeme«  Sciäl 
(Abb.  862)  ober  einen  gf 
mouerien  9BafTeTfofien  (Ätt. 
863),  in  bem  bad  Seitroti  L 
eingefeet  ip;  eiferae  etfifet 
roenbet  man  an  bei  ^Blina 
2)ru(fe  beiS  Sufft^lagnx^nJ. 
menn  ledere«  alfo  teinenfRiot 
SBaffecfpiegel  ftot;  bie  3»' 
leitung  gefc^ie^t  bann  bai4 
eine  gefi^Ioffene  eifetne  Sti- 
tung,  unb  bec  eifeme  ^ifri' 
taften  felbft  tft  oben  bml 
einen  Sectel  bi(^t  oerf^ifn, 
bur[^  ben  bie  Xurbinenndlf 
W  mittel«  einer  ®topfbü(4ieS 
bid|t  I)tnbur(^gefüW  «ät 
(Slbb.  862).  äiüif^en  ben  Suroen  beS  Seitrabe«  fttömt  tae  Saffer  in  bai  inata 
XutbinenraD  T;    boöfetbe  ift  bur^   ben  ZeDer  A  feft  mit  bex  Dettitolen  Seile  V 
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tjtrtiunben;  beim  ^Jurc^ganfl  bet  SBeHe  burt^  ben  lettet  roitb  biefef6e  mittel«  einer 
BtopiHd)\t  8  abgebic^tet,  fo  bag  (ein  SSaffei  auf  anberem  äSege  oIS  bon  augett 
buidi  bje  Seitfuicen  in  baS  Surbinenrab  gelangen  tann.  gtancti^^^uibinen  arbeiten 
am  beften  bei  tonftanten  SSJaflErmengen;  xlft  aBirtunfläßrab  betrögt  bann  bei  ßrögeren 
au8fflt)rungen  biö  80%;  bei  innerhalb  nic^t  ju  Itieiter  ®renjen  ßetänbetlic^en  SBaffer^ 
mengen  laffen  fie  fi^  auci^  aU  Slegulieiturbinen  tonftruieren;  bte  SeitId)QufeIn  roetben 
ju  bie|em  Qmtd  burt^  einen  Don  oben  ju  bebienenben  SDiecöaniätnnö  bce^at  gc= 
tnac^t,  inDburdi  bie  Seauffc^lagung  für  boHe  hii  ^albt  SBaffermenge  eingeftedt  werben 
fonn,  ber  aBirlungägrab  fintt  hierbei  aÜerbingS  auf  etmaS  über  70"/,,.  ©ine  in  gang 
fieinernen  iöJaffettnften  eingebaute  grancig'SßoHturbine  gröSeret  35imenfii)n  Don  ber 
aRafctiinenfabrit  tSermnnia,  oorm  3.  ©.  ©{öraolbe  &  ©oI)n  in  S^emni^  jeigt  ^bh.  865; 
bei  5  cbm  Muffc^tagnjaff er  pro  ©elnnbe  unb  3  m  @ef ätte  leiftet  biefetbe  1 60  !ßferbeftät(en. 

Sei  großen  ©eföKen 
unb  Dertjältnilmägig  geringen 
SBaffer  mengen  n  erben  bie 
Sßoliturbinen  für   gute  ffon- 

ftruttionäanorbnungen  ju 
tfein;  bie  91egu]ierung  bei 
oeränbeilirfiem  S^afferjuflug 
toirb    ungiinftig ,     unb    bie 

Umbre^ungägefc^ininbigfeit 
tDÜrbe  fet)r  gtofe  »erben,  ^ür 
foldie  äSertiältniffe  cmpfet)Ieii 
fii^  Ißartialturbinen,  bte 
füi  biefetbe  Seiftung  einen 
größeren  S^urc^meffer  ^aben 
anb  beäl)fllb  Weniger  Um= 
bie^ungen  madien.  ^derbingä 
ift  ifir  SRupeffett  nit^t  Biet 
l^aljer  als  70%  ju  bringen. 
9Ran  lögt  biefe  Stäber  nicbt 
im  Unterniaffer,  fonbern  in 
bei  freien  fiuft  laufen;  fie 
arbeiten  alfo  mit  nur  teilnieif e 
Dom  SJoffer  auSgcf  üHlcn  Sfob« 
jeOen  unb  ge!)i)ren  bejüglic^ 
hti  ^iTfungt^))iinjipä  ju  ben 
Xrutfturbiiten.  S)aS  Stuf- 
fc^Iagroaffer  tritt,  mie  fc^on 
feiten  erivälint,  nur  an  einem  ^eile  bed  Umfanged,  an  einer  ober  jmei  €te([en  in  ba« 
Xurbinenrab ,  unb  jniar  eniroeber  birett  burc^  paffenb  geformte  Snunbftüde  be^  'Sixüd' 
tDaffeirofiTeä  ober  bur<^  fieitfurcen.  Site  ^attialturbinen  fünnen  äugere  unb  innere  Se> 
auff^Iagung  unb  bertifalc  ober  ^orijontale  9I(^fe  tjoben.  ?tbb.  866  jeigt  im  Schnitt  bie 
fionfirultion  ber  rabinlen  ^partiolturbinen  mit  BerÜMer  St^fe  unb  fteHbarem  Seil= 
fd)aufelring  con  klaget  &  ^atmp;  baä  Gaffer  tuiib  Don  unten  jugefüiirt;  in  einem 
biegbaren  Sting  befinben  fidi  in  fgmtnetrifdiei  Slnorbnung  einanber  biametral  gegenüber« 
liegenbe  SeitjeDfen  lonjentrifc^  jur  Surbinentvelle ;  äugen  liegt  baä  Xurbinenrab  R.  'S>tti 
Settrab  L  ift  äugen  mit  einem  ^a^nbogen  P  oerfeijen,  in  bcffen  Umfang  baö  Don  oben 
I|et  biegbare  ^a^nrab  Q  greift;  burc^  bie  $ret|ung  raerben  bie  Seilfanüle  teilweife 
gefi^toffen,  rooburt^  bie  Megufierung  ber  Muffi^Iagmaffermenge  bemirtt  wirb. 

?lbb.  867  jeigf  nod)  ein  gröfeereä  langentialrab  für  große  ®efäBe  unb  fe^r 
oetänbeilii^e  Sßaffermengen  nat^  9luäfü^iung  ber  SRaft^inenfabrit  Sglingen,  gtliale 
(Eannftott,  norm.  @ebiiibei  ^eder  &  So.;  baä  SIuffc^lagKaffer  n^irb  in  bem  gegabelten 
3ufliigto^i  in  gwei  an  gegenuberliegenben  @teQen  liegenbe  Seita)))iarate  geführt;  bei 
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Heinjien  aBaffetmengtn  tiwtbeit  bUfe  ffläbet  mit  nur  (inem  ffitidauf  auäfltfü^rt;  Me 
SteguUerunQ  bei  SBaffetDiengt   atl<^ic4t  buri^  @(^iebtr,   mittel«  beten  bie  tiv^lm 

fieitlanälc    gej^Ionen  tnrbta 
tönnett. 

SÜE  geiringete  firöfU, 
fleine  ^afTeinnengen  nnb  Ifvlkt 
©tffiHe  ein))fe^len  ft^  bie  $at> 
tialturbtnen  mit  ^otrijontaln 
'  üi^fe,  nac^  intern  @rfint>ci  aiu^ 
@d§KiaiiiiiifTug  >  XurBincn 
(tenannt  S^tefelben  iDetben  füi 
SSaiTcnnengen  oon  60—5001 
f)to  ©ehuibe  unb  @tfälle  tum 
10— IBO  m  lonftruiett:  ji( 
orbeiten  tau  70 — TS^/o  SSii- 
tungäfitab.  'äbb.  868  ^eOt 
eine  rabiolc  ^actialturbise  Bit 
innerer  Seauffc^Iogung  nnb 
horizontaler  %3eIIe  tioa  btr 
Xuibinenbauanftalt  Dtn 
$.  Oueoa  in  (Stfittt  bat; 
buT(^  eine  StegulietDorrit^tini 
tnit  Ißlonft^ielier  Ifigt  fi<^  titc 
auffc^astDaffenneRge  einfteÜOL 
Sie  biieFte  Übeitrngung  ber  Staft  von  ber  Seile  aud  bur<^  iRtetnen  ober  ©eile  auf  btt 
Xiandmiffton  ober  birett  auf  raf(^  laufenbe  Stibeitdmofi^inen  oI)ne  ^ntoenbunQ  fonifi^ 
5at|nräber  ift  fe^r  efnfo^  unb  borteil^üft 

ffiine  neuere  lurbintnort,  bie  feit  mifft 
^a^ien  viete  iSeactitung  gefunben  ^at,  ift  boJ 
^eltoniab.  Sladfelbe  ftammt  auä  SJorbamnifs, 
tto  e«  gegen  1884  eingeführt  toorben  ifl  nnb 
feitbent  meite  iSeibreitung  unb  gco^n  Srfolg 
gefunben  ^t.  99tä  ünfang  bet  neuttgiger  Sa^n 
btieb  'ei  inbeffen  bei  und  loenig  belannt  null 
bead^tet,  btd  ^rofeffoc  81euleau£  juerfl  übet 
bttSfelbe  nfifieie  äRitietlungen  in  bcutfc^cn  %a&' 
treifen  gegeben  tiat.  1S)ai  ^cltonnib  ift  eint 
9tftii)niSturbine  für  ^o^en  %tutt  mit  ^onjontoln 
ScElfe  unb  paittol«  dugcrer  Ktauf^^iaffai 
oline  Seitfuroen;  baä  9tab  arbeitet  nur  bnit^ 
bie  lebenbige  ^aft  be$  aus  einem  lonift^n 
SRunbftüd  gegen  bie  Schaufeln  ftidBenba 
aSJttfierftrafiteö,  f.  «bb.  869  unb  870.  In* 
Stab  ^lit  auf  ^otrijontolec  SBeUe  unb  ift  am 
Umfange  mit  be^erartigen  @i$aufeln  be)e(t:  Do^ 
aufft^Iagwafferroirbburc^  eifeniefflo^rleitunä« 
jugeleitet,  bet  ^otiem  ^nicf  burc^  genitttie 
Starren  aud  Si^miebeeifen  ober  €ta^Iblcdi, 
löelc^e  jum  ©{^u^je  gegen  Stoffen  innen  nnS 
aufeeu  gut  asp^oltiert  ftnb,  wie  fte  in  Ämtriti 
für  ^ot^brutfwufferleitungen  fett  tänjtrtn 
Saliren  otelfadi  augemenbet  mcrben.  Site  Xegn- 
licruiig  bec  Sluffc^Iagiiiaffermenge  unb  bamit  beä  Stange«  be«  Stabes  gefc^ie^t  bnni^ 
eitlen  ©i^ieber,  ber  oor  bem  fonifdien  SRunbftüd  in  baä  Studmafferro^r  eingefi^cIM 


¥1.    Zanatvtialiai  Tor  ecaftc  (Eifnltt 
Ii  U^  nnünbnltdiE  IViilTniatngtn  mit 
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ijt,  tüle  in  «66.  870  «.  871,  ober  t'mt  MeguHer^inbet  (?t&6.  872  h.  873).   33ie  ©^oufetn 

werben  auS  harter  fflronjt  ^etßefteQt  unb  innen  i(f)t  fotöfältifl  geglöttet;  bm(§  bie  Dor» 

tetl^aftt  SrümmunQlfDint 

t^nt  SRittet'  unb  Seiten' 

tvfinbe    unb    bie    glatten 

f(6arfen  Sßocbfrfanten  ber= 

felben,  toeli^e  6ei  bec  Slotas 

Hon    beS    IRabtä    burt^ 

ben    SQafftrftra^l    burc^ 

f(^lü4)fen,  »itb  eine  ®lo^ 

»iifung    faß   boCIftanbig 

bermieben;     iaä     "Sixud' 

Inaffer  gCeitet  gleichmäßig 

an  ben  gefrümmten  ^an 

ben  tioc6ei,  moiei  eö  feine 

Ie6enbige   Äraft    an   bie» 

felben  aegtbt.    3)et  SBit» 

bingägrab  beä  $eItonrabeä 

tf)    augerorbentlidi    ifod^, 

80%,   85<'/o  unb  unter 

günftigen  Umftänben  noc^ 

^ö^ci.    es  eignet  fii^  befonberd  für  ^olie  ©efalle,  Don  mtnbefteniS  10  m  ab  aufroäitS; 

je  größer  bie  3}ru(f^öE|e,  befto  günftiger  »erben  bit  SJer^altniffe  für  bie  SInmenbung  beS 


ItaMal  tluctlaltErbint  m  I  ^r  tanhütr  liM' 


M>  u.  RIO.    yrilnnah. 

^dtonrobeä  unb  befto  beffet  wirb  ber  'Jin^effeft.  Die  obere  ®cenje  beö  ^rurfel  roitb 
nur  burc^  bie  SRürfpi^t  auf  bte  geftig'eit  ber  ^rutfiDafferktlung  unb  bie  juläifige  ®e= 
feöroinbigfeit,  mit  ber  ficfl  baä  fflnb  o!|ne  ®efal)r  bte^en  fann,  6eftimmt.  öis  iept  tft  bie 
obere  ©tenje  noi^  nic^t  erreicht  roorben;  auägefülirf  ift  in  Slmerilo  bereits  feit  einer 
Mei^e  Don  Sotjren  eine  Stnlage  Don  |ec^5  ^eltonräbern  am  6J)o[(üc=Sc^ac^t  in  ben 
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RTi.    (tiltaniah  nit  itti  Cinftr^unngnt. 
Iwut|4c  tSafftilMtn-SilclIfitiifl  4-  niottc  k  Sc.  la  IjtW  o-  tN- 


Somftodgiu&en  mit  612  m  QttfäHe,  alfo  &6et  60  tltmoftt^äten  SBafferbniif,  uiobti  bti 
fflirfungäßrab  88  "/o  bettäflt.  iüe  Stäber  bieftt  Slntafle  ^aben  Ytd)  in  nte^riö^rigtm  ^ 
trieb  gut  bemäbrt.  ^üt  ein  noi^  ^ö^ered  ®efä1It,  nämli^  612  m,  ^at  bie  ^tltonroD^ 
ßefellf^afl  Cilielton^aBalec^SS^eel^eonUton^  ju  ©an=5rand#cD,  ßolifomitn)  feit  1892 
für  bie  ßomftodgtubtn  ein  SRab  aufgefteHt;  in  bet  fflu^e  ipütbe  bet  3)nic(  bet  SSaifft. 
faule' beim  aHunbftütf  beä  ©ruiro^reä  64  SttmDfp^ären  betragen!    ®o«  fflob  nmi^t 

1150  Umbre^ungen  pro 
SiRtnute  ober  17  pro  st- 
funbe;  CS  t)at  36"  cbn 
914  mm  ^uti^cür 
im  Slabfi^cfttt,  )d  tui 
bei  Umfang  bit  ai^rf 
otbentltc^e  Umlonf^C' 
fc^roinbigfeit  Don  33  m 
pro  ©cfunbe  fyit  tt 
bei  einer  folc^tn  Hb^ 
bretjung^geii^mtnbigfnt 
fefir  ^o^e  3'ittntiigiil- 
.  fräffe  auftreten,  fo  ijt, 
um  ein  Sn^einonbci' 
reiben  bti  ffldbt$  jn  oec' 
^inbem,  bet  Sablöqw 
aui  einer  sollen  ftälgltr' 
nen  @(^ibe  gebilbct,  an 
toel^e  bie  Si^aufetii  ober  ^ec^et  angenietet  f'nb.  Sai  ^ier  au^genu^tc  @efälle  i{l  no^ 
iai  grögte,  luel^eä  biäl)er  überhaupt  für  ein  S!af|errab  in  !9tnu^ung  gefommcn  ifL 

^ai  Slntoenbungägebiet  ber  ^eltoniöbet  ift  bei  tmeitem  größer,  ald  bei  oDeii  anbcn 
^urbiiteni^ftemen;  man  (ann  fie  für  bie  fleinften  ^alfetmengen  unb  Seiftungen,  j.8. 
Vgo  ^ferbeftärte  jum  ißettiebe  Don  ?iäE|maf(^inen  unb  betgleic^en   anroenben  nnb  6« 

entfprec^enbet  SJtud^d^e  biÄji 
2000  ^ferbeffürfen  SerfhiB| 
eineä  dlahe4  audfü^rtn.  ta 
^lauptDorteil  gegenüber  anberti 
iurbinen  liegt  in  ben  tlein« 
^imenfionen  hti  dittiti  iä 
ftofftz  Seiftung,  womit  eine  |)Dbt 
Umbre^nn  gägef^ioinbigfeitKi^ 
bunben  ift;  ein  Stab  fn 
2000  P.  S.  Stiftung  erholt  hi 
300  m  ®efäae  j.  16.  nur  l,wa 
l&uri^meffer  unb  niegt  ma 
etlOQ  1000—1400  kg;  bo* 
in  WA,  869  bargeilellte  Stil) 
ift  ein  fecttöfüfeigeä.  ^nr^ 
Stnmenbung  mebierer  tmlf 
ftra^Ien  auf  badfelbe  9iab  Eon 
man  eine  jisci',  brei>  »> 
me^rfoi^e  SlrbeitSIeiftung  erjtelen.  SIbb.  871  geigt  ein  foli^eö  mit  eifetnem  (Sk^ri' 
DerfcfieneS  SRab  mif  brei  ßinftrümungSbüfcn ,  »eli^e  alle  jufammcn  butc^  einen  ^oH«" 
flbfpcrrWiebet  unb  jebe  eiitjetne  butd)  eine  fflegulierfpinbel  eingeftellt  Werben  titaa. 
einen  braftiidiien  SJergleic^  jroiii^en  einem  5ßellontabe  unb  einem  bertitalen  ruft«' 
fdllöi^tigen  SHabe  bietet  bie  früiiere  9166.  847  be«  großen  SBüffertobe«  ber  Laiev-glen- 
mines  auf  ber  ^nfet  3Koh  mit  bem  «ßeltonrob  oben  rechts  in  bet  (Sdt. '  VtOit 
«bbilbungen  fmb  etmo  im  gleirfien  3RaS^obe  gegei^net,  unb  beibe  Söbet  leipei  «' 
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nöliecnb  biefelbe  Arbeit,  etloa  150  $ftrbcf)ficttn ;  man  fann  fieiUt^  bitfen  Svttx^ 
mit  itntm  Stieftn  nii^l  ali  gleii^utitiQ  begüglii^  bei  Krbeiteittftung  bejeii^nfn ,  benit 
tDtnn  man  le^tered  Stab  buri^  bad  ^eltonrab  eift^tn  toollte,  fo  mügte  man  noc^  ein 
fc^liKced  Stäbetnwrf  jut  Serringerung  bet  ©eft^minbigfelt  etnfi^alten.  ^itx  tritt  beut' 
lidl  ber  für  bie  Xtc^ntt  mtditige  @liunb[af(  in  bie  @rfi$cinung,  bei  |i(^  in  neueiec  $tÜ 
me^i  unb  me^i  $a|n  bricht  —  bei  mi  adeibingä  noc^  nt^t  in  bem  SRage  piattifi^ 
befolgt  nitib,  Die  in  Stmeiitn  —  ba§  groge  Sefc^minbigfeit  Don  ^o^em  nirtfi^aftlic^en 
aBerte  ift. 

3n  91oibameriIa  ^aben  jic^  bie  ^eltonidbei  befonbetd  im  ©luben^  unb  ^Stten« 
Betrieb  in  ben  metall=  unb  juglei($  maJTeirei^en  ©egenben  in  ouSgebe^ntem  üfRoße  unb 
mit  fe()r  gutem  IStfoIge  eingeführt.  3n  grügciem  3lla|ftat>e  famen  fie  infolge  einer  fieg' 
leiten  Settbenerbung  juerft  auf  bei  3ba!|0^(Siutie  in  iReoaba  jur  Snteenbung.  ^m 
So^re  1892  roaien  bafelbft  18  beifelben  Don  Derfc^iebener  ®iöge  in  DoIIem  ^Betrieb  fai 
göibeiung,  ^ot^hietfe,  SuftlDumteiforen,  5ßumpen  n.  [.  ro.  ®a8  ouSgenutjte  9Saffet« 
geffiQe  beträgt  bort  384'  (117  m),  unb  bie  üiäbei  arbeiten  angebttt^  mit  bem  ou^er* 
orbentltc^  ^o|en  9Iu^effett  Don  81%.  9uf  bei  ^leabmeQ^i^ütte  in  Sllaefa  leiftet  ein 
fiebenfügigeii  $eUonrab  mit  fehinbUi^  nur  300  £iter  Koffer  bei  150  m  ©efäQe  etwa 
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500  ^erbcftörfen  jum  betrieb  beä  giSgeien  Xeile8  beä  SSeiteS,  burc^  btoge  StuSrce^fe- 
lung  iti  SRunbftücfeS  ber  Xiru(ftDafferjuIeitung  gegen  ein  grögereä  tann  in  maffetreidpen 
Seiten  bie  Seiffung  besfelben  Äabeä  auf  735  Sßfetbeftärfen  öfft«ifl«t  metben.  SJaä  Sab 
toiegt  nur  runb  36u  kg,  fSr  folc^e  fieiftungen  gelvig  ein  unerttSrt  geringes  ®tro\(^l 
Kugerbem  befinben  fii^  bei  biefem  noijüglii^en  ^affeihaftbetrieb  no<$  me^teie  anbeie 
^Itoniäbei,  meiere  finftpreffen,  pumpen,  bie  göibetung,  fowie  bie  35qnamomaf^inen 
gut  eleßrif(^en  Seleut^tung  beä  gangen  SSeileS  betreiben.  Sine  intereffaute  Sluönu^ung 
einer  SaiTeiftaft  buii^  ^eftoniäbei  ift  eine  S^ie^ftrom-Rraftübertragung  bei  SReblanbd  in 
Kalifornien;  ti  ift  bie  erfte  grünere  eleftrift^e  Kraftübertragung  in  Slmerila  mitfelä  iCrei« 
ptiafen^omeä  ober  Xre^ftromed.  Qtotl  ^eltoniäbei  nehmen  bie  ^afjectiaft  Don  68  cbm 
pn  aKiuute  mit  108  m  (SeföHe  auf  unb  geben  birelt  je  400  ^ferbeftfirfen  an  bie  Sttom» 
eijeugungSmafc^inen  ob.  "kitt  eleftiifc^e  Strom  niirb  mit  2500  EBott  Spannung  in 
gmei  €tromheifen  Don  12  unb  7Vs  tm  Sänge  nacti  ben  @fäbten  äleblanbd  unb  3Rentone 
geleitet.  (Sine  ö^nlid&e  Stniagt  ift  ju  ©an  autonio  in  ffalifoinien  onagefülirt  morben; 
ein  einjiger  Ißeltonmotoi  bon  nui  80  cm  Surc^meffer  nu^t  ein  Gefälle  Don  132  m  auä, 
IDobei  er  tttoa  250  ^feibeftärten  biiett  an  eine  ^(^felftrombqnamomafdiine  überträgt; 
gm  ftraftübertragnng  ouf  15  km  gntfernung  »irb  eine  ©tiomfpannung  Don  10000  SBoft 
oermenbet. 

Sine  Dielfat^e  anmenbung  ftnbet  baä  Ißeltonrab  unter  bem  Sflamen  $eltonmotor 
als  Kleinmotor  füi  Heinere  arbeitäleiftungen  gum  ißetriebe  tleinei  SIrbeitsmafctiincn  im 
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älnfc^IufTe  an  ftäbttfc^t  93afTecIeitunQeii ;  W)i.  872  jeigf  tinen  folc^en  Ceinenn  ^dtoih 
molDT  im  ©(fiitttt.  ^ei  beut  ittilit^en  SQJajftrpreife  unb  bem  nlc^t  befonberS  ^otjcn  Ihad 
in  ben  mciften  StSbten  enceift  fii$  jnai  ber  Sttiieb  bei  folc^en  SlcinmotDicn  jitmlt^ 
teuer;  wo  aber  bie  SRafc^inen  nic^t  in  bauernbem  ©etriete  finb,  fonbem  nur  jeitotilig 
benuit  toetben,  toaimt  bieä  »enigtr  in  ISetrac^t  gegenüber  manii^en  SJorjügen,  mie  SiO' 
fa(^^eit  ber  üBebienung,  :@etrieb«fic^er^eit,  Steinlit^Icit,  ßeiuc^torißleit  u-  f-  tu-  Siel 
gfin^ider  mirb  feine  Slntuenbunfl  ba,  wo  er  an  eine  $0(^bni(ftiiafTeE=firaftjentcaIe  avgt 
ff^loffen  werben  fann,  wie  fte  fpöier  no^  befproi^en  Werben,  ©ie  elnfac^fte  unb  günfti^ 
Untnenbung  bei  $eltonmotorg  ift  jum  Sßetrtebe  oon  fi^neDIaufenben  äNaf^inen  ].  9. 
€Ie(trobQnamomaid|inen,  Ventilatoren,  ßreiSfägen,  Bo^fufiilt'U'ttp^n  mitteU  btrebcr 
Supvdiiit([,  bn  l)icrb€t  jebet  SraflDerliift  burifi  !fliciiien=  unb 
Siäbcrübcrlrflgiing   forlfcillt.     Ginc  birclt  mil  einem  l*El!Dn= 


molor    (lülui^ijelte   unb    mit   bicfem    auf 
montierte     ji^nantDmafdjinc    jeigt 
mb.  873. 

Seit  einigen  ^üfirc"  werben 
bie  ^lieltonrciber  a\i6)  in  ^Jcutfrfi^ 
lonb  ^crgcftcllt,  unb  imar  ift  bad 
Sluäfüörunglrerfjl  für  3>enlfct|tQnb 
unb  bie  meiftcn  europäifdjen 
Staaten  ber  Slurtinenbauanftalt 
Don  öricgieb,  fiflnfen  4;  Go.  ju 
&ßiiia  übertragen  loorben,  wäl)renb 
bie  Heineren  SDiotDren  Pon  t).Sr(ner 


@runb  platte 


&  Eo-,  beutfc^e  SBafTerwerf«=®efeafi*flfl  iRai^foIßer  ju  ©ö^jt  a.  SWain  fabriatert  unb  wr- 
trieben  »erben. 

tl)nlicömie  bie ^eltonräber  pnb  bie  f|otijontaIen  ^ocfebrudturbinen  mitSöiftl- 
robern  üon  ©fc^er,  SBij^&eo.  in^üri^,  wie  3166. 874  jeißt.  53te  ffiitfungtfweife  btr 
felben  ift  auä  ber  Slbbifbung  o^ne  weitere«  erfn^tlii^.  Sie  Werben  mit  einem  SöiftlniS 
ober  all  SJoppefturbinen  mit  gwei  Slöbem  auägefüIiTt  unb  jwar  fpejietl  für  ^o^bniil 
unb  arbeiten  mit  einem  Dlu^effett  ton  über  80  */o;  je  größer  bie  arud^ö^e  ift,  '"*' 
i)&^er  luirb  bie  llmbrcl)unfläiai|l,  weli^e  j.  SB.  bei  Üeineren  äWotoren  für  200  m  ©rfäHe 
1000—4000  pro  SDiinnle  beträgt,  ©ie  werben  fowo^I  für  fleinfte  Beiftungen  im  Sn- 
f(f)[n6  an  Trudwaffcrleitungen  wie  für  grofee  ffröfte  unb  gWor  oon  Vi —300  ¥*'">(■ 
ftärfcn  fiergeftefff.    3ür  bie  ©ott^nrbbo^n  finb  jWei  folt^er  lurWiiHi  für  ein  öefaHt 
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Don  560  m  audgefü^ri  2)le  ^oc^brudturBinen  mit  Sdffelrab  (dnnen  jum  SetrieBe 
fd^nelllQufenber  äRafc^inen  btrelt  gefuppelt  tDerben,  tt)&^renb  für  anbete  S^^^^  ^  üblid^er 
SEBeife  bie  Sraft  burc^  9iieinenbetrieb  übertragen  mirb. 

^ie  ^aftanlage  ber  eleftrifd^en  3^ntrale  in  ^at)od  (@i£ioeta)  loirb  bur(^  brei  horizontale 
^o(^bru(fturbinen  t)on  (Sf(^er,  9Bt|6  &  (lo.  betrieben.  2)ie  lOetriebdfraft  biefer  9(nlage  liefert 
ber  6ertigba4,  mit  einem  nu^baren  ©efölle  t)on  100  m  unb  einer  minimalen  SBaffermenge 
t>on  250  ©efunbenliter.  %a  bad  SSerl  nur  jur  eleltrifc^en  Seleud^tung  bient,  alfo  nur 
abenbd  in  ^Betrieb  ift,  toirb  bie  tapdfiber  unbenu^te  SBaffermenge  in  einem  @taurefert)oir 
aufgefammelt,  bamit,  befonberd  bei  niebrigem  SBafferftanbe  im  gfrübja^r,  bad  9Ben  boc^ 
lofil^renb  ber  loenigen  iBetriebdftunben  mit  ber  t)oIIen  erforberlic^en  fieijhmg  Don  430  $ferbe^ 
{Ifirfen  ^u  arbeiten  oermag.  ^ad  9(uf{(^Iagioaffer  toirb  ben  Turbinen  bur4  eine  2000  m 
lange  9{o^rIeitung  oon  700  mm  2)urd^meffer  jugefü^rt.  ^{onberd  forgffiltig  ift  bie 
9leguUerung  eingerichtet;  bied  toar  gerabe  toegen  ber  großen  fiange  ber  SufTugleitung  not« 
toenbig,  ba  bei  ungeeigneten  ^b|perrt)orri(^tungen  bur(^  bie  lange  in  8eioegung  befinbli^e 
^afferffiule  lei^t  {tarie  ^^brauli|(^e  ©tage  entftej^en  fdnnen.  ^er  fe^r  em|)finbU(^e  nnb 
fräftige  9{eguIator  toirlt  auf  einen  ^^braulif (^en  9{egulierungdapparat,  6^ftem  (Sf 4er,  9B^6  &  (So» 
unb  bur4  btefen  auf  ben  fieita|)parat  ber  Turbinen*  feine  Sßirfung  toirb  unterftü^t  burcp 
ein  auf  ber  ^urbinentoeüe  fte^enbed  6(^loungrab  unb  einen  an  bie  $au|)tleitung  angefd^Ioffenen 
SBinbfcffel  oon  12  m  ^ö^e      j  y 

unb  1,2  m  ^urd^meffer,  ber    ^  vy 

}u  Vi  feiner  ^ö^e  mit  ßuft 
anpeffiutifi.  ^aderftere  gleicht 
Ileme     ©c^toanfungen     ber 
2;ouren^a]^I  aud,  ber  Untere 
^rudf (^toonfungen  in  ber  3u«   y^ 
leitung.     ^ie  ^ifferenj  in  /z 
ber  Umbre^ungdgef(^»inbig«   ^ 
feit  4n)if4en  ooller  fieiftung   y. 
unb  fieerlauf  beträgt  3—4  %• 
%f!A  Problem  einer  ejraften 
fi^braulifd^en      ^Regulierung 
bei  ^o^em  ^rud  unb  einer 
fe^r  langen  9h)(rleitunß  ift 
entaegen    bem   anfänglichen 
wla^  oon  Sa^mfinnem  ge« 
begten   8ebenlen    ^ier   oon 
Sf(^er,  £3^6  &  (So.  geiaft 
»orben. 


875.    $4innAlir4ltr  ^dimtt  \ax^  tin»  Umfiliti'Jtmnntl'Siirliiitc. 


Sie  $enf(^el«3ont)alo 
Turbinen  ^aben,  f^e}ieQ  in 
ber  öerbcfferten  Sonöolfc^en 
ßonftruftion,  feit  löngerer  ^vX  eine  befonberd  audgebel^nte  Slnmenbung  gefunben  unb  bie 
öHeren  Siabialturbinen  mel^r  in  ben  $>intergrunb  gebrangt.  Sie  gel^ören  bem  SBirfung8= 
prtnji))  nac^  ju  ben  Stealtion^turbtnen;  bad  Saufrab  mug  in  bad  Untermaffer  tauchen, 
ober  e«  mufe  unter  bemfelben  ein  ©augcro^r  bic^t  angcfc^Ioffen  fein,  toelc^eS  in  ba^J  Unter» 
waffer  l^ineinretc^t.  S)ic  frühere  ^enf^etgonöalfd^c,  fpegieH  blc  gonöalfc^e  ffonftruftion, 
ift  in  ber  allgemeinen  Mnorbnung  tocnig  öerönbert,  bo^  in  ben  cinjelnen  Seilen  unb 
befonbcriJ  in  ben  Stegulicreinric^tungen  öcrbeffert  toorben.  Scfeterc  finb,  mic  fc^on  frül^er 
crtoäl^nt,  fel^r  toid^tig,  ba  eine  Surbine  ol^ne  ^Regulierung  bei  geringerer  Muffc^Iagteaffer- 
menge,  ald  für  toeld^e  fie  lonftruiert  ift,  mit  t)iel  ungünftigerem  SSirlungdgrab  arbeitet. 

(Sine  einfädle  Steaulierung  bed  julaufenben  SBafferd  bur(^  (Sinlauff(^fi(en  lann  nur  bei 
ftetd  fiberflüffigen  ^affermengen  angetoenbet  werben,  inbem  nur  eine  beftimmte  ^affemtenge 
^ufliegt,  bad  öbrige  SBaffer  aber  unbenu^t  oorbeifliegt ;  auf  biefe  SBeife  »irb  alfo  bie  SBaffer« 
traft  nur  teiltoeife  audgenu^t.  (Sine  9legulierung  burd^  einen  9(blauffd)ö^en  ober  eine 
^roffelüappe  ober  einen  @4teber  in  bem  ©augero^r  ift  nic^t  ^toedmogig,  ba  ^ierburc^  bie 
5^ur(i^flu6gef(^»inbigteit  bed  3Bafferd  bnrd^  bad  Sturbinenrab  Verringert  toirb,  toaiS  ein  be« 
träc^tlid^ed  ^urädge^en  bed  9{u^effefted  ^ur  Sfolge  ^^ixi,  ^roffelllappen  ober  6d)ieber  bei 
Turbinen  mit  @augero^r  »erben  tnbeffen  bo4  5U  einem  anberen  gtoed  angemenbet;  beim 
Sngangfe^en  berfelben  mug  nämlic^  5uerft  für  bie  ©augetoirfung  bad  6augro^r  mit  SBaffer 
gefällt  »erben,  5U  meinem  ^Xdt^t  junäd^ft  bie  ^roffeltiappe  gefd^Ioffen  toirb.  Sine  anbere 
9legulieruna  befielt  barin,  bag  man  einen  Seil  ber  fieitjellen  fd^Iiegt;  bted  ift  ^toar 
nad9  ber  SQeorie  eigentlich  nic^t  sulöfftg,  benn  bie  Surbine  »irb  ^ierburc^  5U  einer  $artial« 
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tutbinf,  Inbem  nut  an  tinem  Seil«  b»«  »abumfanflrt  b(t  fBoftereintritt  eifolßt,  »fi^A 
bi«  aurbinen  bwfer  ©attuna  t^toretilt^  rii^ifl  nut  alt  »offtutHnen  fonPtuiert  werttn  »nn«. 
gmmtr^tn  ift  b«  SBet^obe  prafh!<^  eine  Diel  6e((ere  <dS  bie  oorigen,  benn  auS  beu  ofien 
bleibenbeii  Seitfunicn  [Iie|t  iaS  SEBfld"  mit  btt  nd)hgen  ©eli^minbiflteit  qkS,  bei:  SBirfnng*- 
flmb  nimmt  f|iKbur<^  nur  unBebeutenb  ob  St^öblif^  ifl  eS  bafltaf".  *«  einselntn  aeiltimält 
teiltDetjt  ju  jf^tiefeen,  bo  ^ittburi^  ba«  «0^«  in  ßnnj  anbtrer  fBet(e  in  bal  lurbinenriili 
einlnit,  man  muß  «nt  ^tm^t  anjaftl  nebtnem anbei  Iiegtnber  Banale  gaii}  (i^lieSen.  ftivt 
öontommenf  Segulieruiifl  »firbe  bann  bejir^ien,  boft  man  fämtitcbe  Seit-  iinb  Sfluflaiifllf 
flleiiniüöifl  unb  m  m^hgetSonn  oetengl,  bie8  ift  aber  praliil*  (diBieiia  gu  eneK^en  ober 

fäl)xt  ju  iDmplijiertfn  fion' 
Ihuttionen.  S^IiegÜc^  ^^  "oA 
in  geaiffen  Ölrenjen  eine  Sc 
gulitiung  buti%  ftnaenbunj 
metirttet  fflabfränje  mög- 
lich; ^ierbuit^  er^ätt  man  bie 
XoppeU  obei  9ReE|Tfiaii)tni> 
binen,  bie  li)(iteil)iit  »Mb '"' 
lOeifpielen  befproditn  BMiben. 

Sbenfo  wie  f^on  bti 
anbeten  Xucbinen  beffnoc^n 
(f.  granciS'Iutbinen)  (öna« 
bie  ^tnfc^el^Sonbal'  obci 
^onDal^Xuibinen  nac^  Em 
©efätlDer^öItntffenaÜIuf 
bitten  tntt  offtnem  unb  nü 
gefdilonenem  ^afyerfo^en 
aufgefteOt  irerben;  le^ 
loininen  bei  [|o[)en  @efälltii 
in  MntDenbung.  Abb.  ßö 
jeigt  fdiematifcb  bie  flnoib« 
nung  ber  ^enfcbel^SonboI' 
lurbinen  o^ne  SaugroSt 
ttn  Serttlalfc^nitf;  ti  tjt 
eilte  Turbine  mit  offenem 
Siafferlofien  für  geringel 
®efätfe  gejeii^net,  iod)  pü 
baS  KDgemeine  über  bie 
^tihtnQSioeife  ebenfo  füt 
gefi^loffene  Xuibinen  unb 
ijölttui  ®efäae.  L  i^  bal 
fefte  Stitrob,  R  bo«  bi(6i 
banintet  Itegenbe,  tu  boi 
Unteiwaffer  etntaui^enbt 
^urbinenrab,  totliiiti  butt| 
Arme  ober  etntn  fetter  T 
mit  ber  SSeße  W  feft  »er. 
bunben  ift.  Seßtere  läuft  unten  in  betn  ©purloget  S  unb  toitb  oben  in  bet  ^ülfe  H  gefüljrt. 
Bei  ber  ftijjierten  Surbine  ift  feine  MeguIietDotricbtung  ongebeutet;  p«  »ütbe  olfo  nur  für 
lonftante  Saffermenge  unb  toenig  oetänbeiUc^en  ^aftbebaif  anmenbbar  ftia  ^ii 
Slbb.  876  u.  877  jftgen  einige  Slnoibnun^en  apain  Xurbinen  ber  im  3!urbinenbaii 
renommierten  äßofcbtnenfabrit  oon  fBriegleb,  $anfen  &  So.  in  ©ot^a,  itieli^e  unter  bcm 
JRamen  „Snoi)=3:urbinen''  (nacf)  i^rem  Sonflrufteur ,  bem  ^etoorragenbtn  Turbinen- 
Ingenieur  Snop  benannt)  ^üui)ljä(^Ii(^  Detbeffette  ^enfc(iel^3onbflMutbineii  bauen.  3n 
9lbb.  876  ift  eine  3:urbine  mit  offenem  SBafferfoften  für  Heinere  ober  mititete  ©tfäHt 
bargefteöt;  üon  ber  SEetCe  Werben  burdi  ©ttmräbec  birett  iroei  SKoIiIgänöe  ongelriebcn. 
$!ie  Slnmenbung  eine«  gef^Ioffenen  SBafferfaftenä  für  ^o^e  ©efäHe  jeißt  Slbb.  877;  Sie 
Sultitung  bei  SIitffdifaßKittftet«  flef^ie^t  bur^  eine  eiferne  »iotirUitung. 


{RcguIienlntii^tunB  ber  ifitn^Ofth^Dtaal-Xmiblutn. 
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Sur  ffitgulitiung  bitjct  Krt  Xixtbintn  Denben  bic  erbauet,  »tun  bie  Stifdiitben' 
^tiUn  im  SSatTtiiuflug  unb  im  giaftbebaif  gering  finb,  bie  getnBIinlit^e  übbecfung  einei 
^ngal)!  Don  fieitgellen  mit  ^lattrn  an;  bei  Si^man hingen  Bon  aber  50°/,  lommt  ein 
8nDp\iS)tT  3]fguliet[ lieber  gut  ^nuenbuttg,  buit^  meieren  eint  ^dlfte  ItS  Seitiabei  gonj 
obgejdjlofyen  inirb,  in  Cetbmbung  mit  Hboedplatlen  für  einjelne  öeüen  ber  anbeten  fiälfle, 
Kenn  bebeutenbe  ftünblic^e  Sf^mantungen  bec  üufti^IoaiDaftennenge  ober  bt«  SiaFtbeoaifei 
ju  bcrütffiifttigen  fm\),  mcl^e  buri^  biefe  aRittel  nl^l  in  bequemer  SSeife  »fl&renb  be« 
iÖetiitbcd  reguliert  toeiben  tSnnen,  bann  nirb  eine  finnreidie  einfache  neguUerbonit^tung, 
ber  $enTel[(t)e  «Jäi^erfi^iebeT  angemenbet,  bun^  Qiel(^en  nä^renb  beä  ^ttntbti  Don  äugen 
unb  tuxd)  fibettragung  au(^  Uon  jebcr  Stelle  beS  KerfeS  aufl  baä  £eitiab  in  beliebiger 
Seife,  bil  jum  ganjtn  Umfange,  geft^I offen  U erben  (ann. 

3n  mant^en  ^äQen,  menn  ein  fe^r  gleii^fArmigtt  ®ang  bei  XritbttetfeS  aud)  bei  all' 
mätilic^  ober  pliftflii^  eintietenben  ®(^aanlfungen  ttti  SraftbebarfeS  »erlangt  »itb,  ).  9.  beim 
Setriebe  uon  eleltnf^en  Sii^tmaf reinen,  Spinnereien,  Sebtteitn  n.f.».,  genagt  bie  Sieg ulierung 
Don  SRenft^entianb  buri^  obige  aJItttel  nit^t,  efl  mug  bann  ein  felbftt^ätiger  dkfi^utnbigltitS^ 
reßulatorjuiSetmenbungfommen. 
5He  ffirfüfltung  t)at  gelehrt,  bafe 
(Einrichtungen,  bei  n)el(|en  ber 
®ef(()ttiinbigteit^ceguIator  d^nlic^ 
wie  bei  ben  2)ampfmQf(^in(n  bireft 
ober  inbirelt  auf  bie  Scgulierung 
befl  aBoffträuflufteä  mirll,  in  ben 
meißtn  gätlen  allein  nur  unnoll- 
lommen  genägen,  bo  i^re  SBtrfung 
nid)t  t;att  unb  ft^nell  genug  erfolgt; 
Denn  j.  16.  pläifiiäi  eine  Slrbeit«- 
mnf^ine  mit  gio|em  Scaftoer^ 
braud),  ober  eint  ganje  Abteilung 
auigefdialtet  wirb,  bann  i^  bie 
Xurbine  längfl  „buri^ge gangen", 
efpt  bie  Sc^iit^eneinriE^tung  burt^ 
ben  Regulator  tingefteQt  norbeci 
i^;  in  bti  3i*''i'9'ti)tit  tdnntn 
in|oIge  ber  ti^Sfiltn  ^tf^toinbig^ 
Ittt  bie  |(^it)trften  Seft^Sbigungen 
ber  SRafc^inen,  befonberj  f.  39.  bti 
S^namomafi^inenoberSpinnerei' 
Ipinbeln  uerurfad^t  morben  fein. 
^üz  Diele  S^tle  finb  be^^alb  foli^e 
Sinrii^lungen  allein  unbroui^bar. 
<£i  tDärt  natürliiE)  am  DodtiIf|af= 
teften,  nit^t  nur  bei  Slurbinen, 
fonbtm  bei  offen  Sroftmaft^tnen, 
bieftiben  fletä  mit  einer  tonfianten 
mittleren  Seifhing  laufen  ju  laffen, 
bei  ueli^er  i^r  föirtungSgrab  am 
flflnftiofltn  i%  unb  btn  Braftübtr- 
|[t|ug  in  Sammlern  irgenb  lotlt^er  »aoiPfcnrWw  mU  ttnialTewm  IValTerkalbn  pr  bo^  9tfillt. 
«ri  (j.  39.  eleltrifilien  ober  ^qbrau- 

lilt^tn  STftumuIatoren  ober  Srudluft bemaltem)  aufjuffitiditm ,  um  fpättr  bei  ju  geringer 
motorifdjer  Setzung  au«  biefem  Sorral  bit  ürbeitäleiftung  ber  flraftmaf^ine  ju  ergSnjen. 
Segen  ber  So^en  btr  SInlage  unb  ber  Umßänbli^feit  foldier  Sinriibtungen  ijt  bieS  abtt 
nur  in  befonberen  gäUen  möglii^.  SoA  einzige  Blattei,  um  bie  6trf(f)ieben^titen  guifi^tn 
Srafttrjtugung  unb  Slrbeitäbtbaif  unb  gmar  bei  Überft^ug  an  tr^trer  fofort  audiUßleit^tn, 
ifl,  einen  Seil  ber  ergeugten  iirbeit  ju  Demii^ten,  in  ber  SBeifc,  bag  bie  •Sef<4niinbigteit 
btr  ürbeillmaft^inen  ein  geraiffeS  3Ka&  ntc^t  übetßeigtn  fann.  lBerfd|iebene  Einrii^tungett 
berufen  auf  btefem  ^rinjip. 

Xet  ti^braulifdie  ISicmireguIator  Don  6rieglcb,  Raufen  &  (£a.  g.  S.  beflttit  au« 
einet  Don  btt  Xurbinentianemifrion  angetriebenen  fiopfelpumpt  in  Berbtnbung  mit  einem 
3 entiifugaltu gelreg ul ato r ,  bet  ebenfalls  Don  bei  XtanSmiffton  in  Streuung  gefegt  uiib  unb 
burt^  ein  fiebelgeftänge  ein  StegulitiUenlil  btr  $umpe  fteutrt.  SaS  3Baffer  mirb  in  be= 
ftänbigem  RreiSIoufe  aui  einem  Utinen  Betiädcr  burt^  ba«  Sauge=  unb  Srudöentil  bei 
$umpe  in  benfelben  jurfldgepumpt.  Stimmt  ber  betrieb  bie  DoDe  3Irbeit«ieiftung  ber  Turbine 
in  Vnfpnit^,  fo  bag  bit  nt^tige  Umbre^ungä)aI)I  ber  XronSmiffion  ftattßnbtt,  |o  Ifigt  bec 
{Regulator  ba«  Don  ifim  bttinffugte  Stegulieioentil  gang  offen;  taS  Raffet  trei[t  alfo  faft 
o^nt  iSBibetflanb,  unb  bie  $um))t  abfotbitrt  bann  nur  tint  fe^r  geringe,  nidit  in  !6etcad)l 
tommtnbt  ficbtiljitiftung.    Benn  aber  bit  uoQt  Stiftung  uon  btn  Strbeitäma feinen  bei  btt 
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noimaUn  (^cii^ininbi gleit  nii^t  flebtaut^t  »iib,  [o  tag  blt  UmbTe^ungtgeft^tPtiibtalcil  fuS)  n- 
ilä))t,  |d  Diib  aUbalb  buc4  »'«  ixiimn  üulji^lae  btS  Slcgulatore  bei  %\iiii)qani  bd 
SlegulierUentild  üetEteineil  unb  gmai:  in  bcm  SRuBe,  bag  bei  ^icibnrd)  eTjeuste  Sibeißanb, 
ber  Don  ber  $uiiipe  übtrmunben  meiben  mu6,  pleii^  bem  UbetJi^uS  bei  Wotorenleifhing  äin 
bie  Dom  »etrieb  auaenblitflicf)  a'focberte  8«lhiiia  ift.  ^ieiburt^  »irb  bei  wedifflcbtn 
SetriebäDec^ültniflen  eine  @(|ii)iDiiibiBTiit§tirtfiiibeiuna  uer^inbett,  fo  bag  mit  folgern  %ppaiatt 
Decfe^ene  äBaffectraftti  et  riebe  be^ügli^  ®l(ic^mfigieltil  be£  ®angeS  ben  Xfomtilinafdiiiien  nii^t 
merlli*  naftfle^en.  gür  flro6e  StiRungen,  b.  ^.  jur  «uaflleitliuna  er^eblidöer  üfFecenjni 
im  l^taflbebacf  meirben  bicie  Siem^iegulotoTen  ju  gTofi;  um  fie  aber  audi  füi  beliebig  gcofic 
Seiflungen  Dotleil^afl  Oeinitnben  ju  (flnneti,  mirb  im\äitn  Reguliert) enlil  unb  ^umjie  ein 
ipbrouliii^eS  Etudmert  ongej^loflen,  melt^eS  fflegulietnorrii^tungen  be^  aufidtlagmajfe«  ii 
^tnegung  lept,  fobalb  ber  Bremätegulator  einen  gemiflen  Seiftung8ijber((ftu|i  beceilä  nut. 
aenommen  ^at.  9luf  bieje  ^eije  nimmt  ber  lOremärcgulaloT  f clbft  nuT  fleinere  Sdjniaiiriingen  im 
£ei|tunaSbebaTf  ttS  getiiebenen  SeileS  auf,  mä^tenb  buri^  anbr»  iRegulitrorgane,  mie  Spülen, 
XioffeltfiM)pcn  u.  \.  m.,  beim  übeij^ititen  berfeiben  ielbftt^ätig  ber  SSaffeitulauf  Tegnlieit  uiti. 


S7B.    f  äiign)r4nitt  bnT4  >tt  Cmbimunüiv  bt*  tUbttn**  VüUriiitötMBtThr»  pi  IkalTiL 

3n  ber  traftftation  \3tä  ftäbtil^en  (SltHtiiMtironUi  ju  SaVitl  bientn  Diei  Sncp' 
turtiinen  jur  Srjeugung  etncS  Itttti  bec  ^aftletftung  jum  Sefrtebe  ber  S^nniiiD' 
mafc^inen;  f.  Sllib.  878  u.  879.  Qn  einet  Sntfetnunß  Don  6—7  km  »un  fcer  SluM 
mirb  bie  3Baffertraft  ber  gulba  mit  l,u  m  ®efä(le  auSgenu^t;  bie  Xutbinen  Don  jt 
50  ^ferbeftärfen  fietftung  treiben  butcfi  (onti^e  ^tfiniäber  geinetnfd|aftli(^  eine  ^Üt  an, 
meiere  mieber  bie  ^flupttranointlftoii  treibt;  ba  bie  S^nomomafc^inen  eine  er^eblii^  ^ö^tre 
Xoureii)aI)l  ueilangeit,  fo  ift  jmift^en  biefe  unb  bie  ^aupttraniSmtfftDRdiDtlle  noi^  ein 
Sßorgelege  eingef ehaltet;  bor{)ec  ift  ber  oben  befi^rtebene  ^gbraultft^e  SSremäredulata 
angebroc^t.  Sllö  3te|etDe  fiir  bie  Stit  ungünftigcn  SBafferftanbe«  finb  aitei  ßationäre 
CDlomDbilen  Don  je  100  "iljferbeftärten  DorgefeI|en,  bie  auf  bie  Xcanätniffion  arbeiitn. 
Sßon  bem  SJorgelege  werbe»  groei  SBedifeliilrDmbgnainotnafc^inen  Don  je  100  ^erbeftörfen 
mit  600  9JiinutenumbreI)iingen  angetrieben;  bet  erjeugte  ©trom  loirb  mti  2200  SSrlt 
@fiannung  nai^  gitiei  Unterftationen  in  Stapel  geleitet;  tn  jeber  u>icb  ein  SSedifelftroni' 
motor  Don  75—80  ^ferbeftörfeii  betrieben,  unb  jeber  berfelben  treibt  tDieber  jmet  @lei4' 
ftromb^namomafcfiinen,  bie  ben  jur  Beleuchtung  bienenben  niebrtg  gespannten  Stron 
liefern.  Qi  loirb  nlfo  fein  Seleuc^tung^ftrom  in  ber  ^aftjentrale  ecjeugt,  fonbem  ei 
toirb  bie  Don  ben  3:urbinen  gewonnene  Sroft  in  ete(titfi$e  Qneigit  übetgefü^rt,  auf  7  km 


Ziopptllianjturbinen. 


Sntfecnung  übertragen,  um 
bann  er|t  bui(^  noc^maliQe 
Umformung  in  me^anifi^e 
Slrbeit  unb  niebei  in  @Itf< 
trijität  für  ben  eigentlic^eit 
SBermenbungSsmetf  nuf^ar  Qe> 
mac^t  ju  toeiben. 

3)otitieIftangtuitPi= 
nen  für  fet|r  Deränbttli^t 
SEBaf^ermengen  fittben  jroei 
OoQftänbig  getrennte  ^ab^ 
Irdnje  mit  je  einem  Seit= 
unb  einem  Sauftabe.  iQei  ge' 
nfigenber  äSaffnmenge  acbei^ 
ten  beibe  Srfinje  jufammen; 
ber  Innere  Sranj  ift  mit  iSe* 
gulterDortii^tunc  Derfelien, 
uoburcb  bie  Seitlonäle  etnjeln 
bis  juoi  DoIIen  Umfangt  ge^ 
fc^loffen  werben  lönnen,  fo  _ 
bai  nur  noc^  hai  äu|ere  ^^ 
Xurbinenrab  Slufft^lagmaffer 
credit  unb  aQein  arbeitet, 
tod^rcnb  bei  mittlerer  S3affer< 
menge  ber  fiu^eie  ^anj  mit 
öoHer  Setflung,  ber  innere 
telliDeife  orbeitet.  53ie  Wegu' 
lierung  bed  einen  Seitfc^aufel" 
tronjed  fann  in  Derf<^iebener 
!Beife,miebeibeneinfränjigen 
Turbinen  gefc^et)en.  3Ibb.860 
jeigt  eine  ^enfc^el  =  ÜJoppel» 
fconjturbine  ber  SKafc^inen' 
fabrif  (Sermania  Dormalä 
3.  @.  @i$tt)albe  JU  @t)emni^ 
in  offenem  ^afferlaften,  frei 
auf  ©fiulen  auf  einem  ge> 
mauerten  l^unbament  ftef)enb; 
ber  innere  ffiranj  ift  mit  §ünb= 
bedeln  abjubeden;  [\t  leiftet 
bei  einer  mittleren  SBaffer^ 
menge,  nenn  ber  äußere 
firanj  BoQ,  ber  innere  etwa 
^alb  arbeitet,  bei  2,g  m  Se^ 
foHe  186  «ßferbefiörfen. 
-  ■■  ©ine  fe^r  bebeutenbe 
a:urbinenanlQge  mit  Sonoal' 
Turbinen  befinbet  fi^  in  bem 
?IluminiumlDcr!ju9ien^aufen 
beim  9t|)einfaa  untertialb 
®*afft)auten;  bie  mh.  881 
unb  862  fteQeu  bie  neueren 
biefer  S^urbinen  im  ©c^nitt 
unb  in  ber  «nfii^t  bar.  SJie- 
Bh«  »n  tt^a.  IL 


e7B.    OnnrAniil  iiadt  Mr 
ttahinnanUtet  ita  fiSbtnUin  etthtriiititSBrilu*  n>  t 
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ftlben  [xtib  erbaut  t>on  bet  f(tiDn  5ftet  mvfi^nten  aRa|^tntnfa&rit  (£f(^,  9Bqg  &  So.  p 
3üri*  unb  9taoen8öetfl  (Sßücttembetg)  iinb  bienen  jum  Betriebe  her  flroBfn  gltft» 
b^notnomoWinen,  mitttlä  beren  im  großen  SFiafeitabe  bie  ©eroinnung  be«  in  neu«  3(0 
fo  lui^tiß  gemotbenen  aluminium^  auS  I^onetbe  gef^ietit-  ®o*  flo«i<  ®"'  *ft  "«6 
_  _  .  jiemiic^  neu;  im  Sa^rc  1889  tnooil 

bie  ,91IIuminium>3nbu{lrie=3(ftt(B<@e 
ieUft^oft"  uon  bcm  ftöroeiitriidia 
Ranton  ©c^aff^aufen  bie  Sereditiganj, 
bem  ffüitiM  obet^alb  beS  ^affetfoHtt 
20  @efunbentu6thnetet  SSav»  jn 
motoiifi^en  %udnu^ung  ju  entiic!|iEtii; 
ti  lann  ein  @efälle  uon  runb  20  m 
auägenußt  »erben-  bet  75*'o  SBirfunj*" 
grab  bet  Slutbinen  lönnen  alfo  ^tecnit 
runb  4000  $fecbe|tfirfcn  nu^an  Sibcit 
getDonnen  necben.  ^ieäBa^erfraftnnt 
burc^  a<$t  iTutbinen  boQ  ou^cmift; 
bon  benfetben  leiften  jniti  ölten  je 
600  unb  eine  300  ^fecbeftörlen,  aSf 
lenb  bie  in  ben  Sbb.  881  u.SSä  baigf 
fteüten  neuen  Xutbinen  ie  610  ffedK- 
{tärfen  abgeben.  3)te  Turbinen  jiik, 
tDic  oud  ben  ilbbtibungen  eifi^Uiit. 
mit  umgete^rler  SuffteUung  ongeotlmtl: 
bau  Seitiab  liegt  unter  bcm  Soifuk 
unb  baS  3[uFfcE|tagiDaffer  wirb  Don  luila 
jugefüfirt;  ^ierburdi  roirb  »ie  bei  b« 
früher  beiptoc^encn  Jlagelft^en  lurbicn 
erreicht,  ba|  bu[(^  ben  3&afferbru(t  baS  bebeutenbe  @enit(^t  beä  Surbinenrabe#,  bei  ^Ot 
unb  ber  blrelt  auf  le^tere  geleftten  annofur  ber  D^namomaft^ine  teilireife  oufgebcto 
mirb,  ülfo  eine  ©ntloftunfl  beä  unteren  ©purjopfenfi  bemirft,  »ö^renb  iti  ber  geoöb* 

litten  ätuffteQung  ju  bitfcB 
I  @en)t<$te  noä)  ber  nat^  nntti 
roirlenbe  aEaffetbruif  ^inj«' 
I  fommen  würbe.  'Zai  auf' 
fdilagmafTer  witb  Quä  b« 
~lf|<i"E  burt^  einen  gemauet^ 
m  Ranal  jroei  f[t|mtt[l^ 
eifernen  Rohrleitungen  mb 
.0  m  3)urc^mefTer  jugefü&rl; 
an  lefttere  finb  bie  3tD(ij|-- 
leitungen  für  bie  einjelntn 
lurbinen  angeft^IofTen.  ler 
Sajafferabflufe  gefc^icbt  bnnb 
ein  gefcblofTenei  Mo^t  nn^ 
einem  gemeinfamen  atfliife' 
tanal,  in  ben  bie  einjelnen  Xb- 
flußrofire,  unter  SBaJierfpiejel, 
einmünben.  ^uf  biefe  Seift 
niltb  etn  Snugesefatte  Dom  Jurbmenrobe  bi«  jum  Untetroafferfpiegel  Don  4,»  m  nutjbn 
flemarfit,  mofirenb  ba8  SrudgefaHe  15,m  m  beträgt.  Sie  aieeulierunflöeinric^tungen  tonnten 
in  bietem  gaffe  fef|r  einfarfi  getialten  »erben,  ba  fietö  bie  DoHe  SEBaiTermenge  non 
20  ©elunbenfubifinefcr,  für  »elt^e  bie  ^Turbinen  lonfiruiert  »erben  ftnb,  jur  SerfügnnB 
^e^t  unb  au(^  ber  SlrbeitSbebarf  leinen  plöglic^en  ober  t)tiufigen  @<^»an{ungen  untemorfeo 


«nftdtl  ii 


hts  ^InmiRimnnmkrB  |b  |tntl|urnt. 
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tjL  (58  ift  beSf|aI6  nur  in  itm  ©ougeto^t  ein  mit  bet  ^anb  fttUboter  flHn9f(^ÜJe  ein- 
gtfegt,  bun^  rodeten  ein  langfameS  unb  Qleit^m&gigfö  ^toRcln  itS  äSaffeiabfluffe«  Uaixtt 
Wirb.  3"ii  oöHiflen  Mbftellfn  ber  eingetnen  Slurbintn  tfi  in  jebet  Stuff($Iaßroaffet« 
Steigleitung  eine  Slbf^errDDcrit^tung  einge|($iiltet.  Sti>ifi$^ii  tiem  unteren  Xuibinen- 
fleliQufe  «nb  bem  abflu§rot|te  ift  eine  SBetbinbung  mit  ©i^iebei  t)ergeft(llt,  biir(^  toeli^e 
Inibine  unb  ^w^'a"^!  tntteert  werben  (önnen.  3)ie  lurtinencfiber  ^oten  ),•»  m 
XJuci^meffet  unb  machen  160  Umbre^ungen  pn  SRinutc. 

Seit  ttnia  aßitte  ber  ftebjigec  Sa^re  ^aben  fid^  bie  SIpaltutbinen  beS  ]d)ün 
früliei  genannten  franjöfifc^en  ^ioilingenieucS  @fiaib  Diel  (Sifolg  neifi^afft.  j)ie 
®irorb  ■  lucbinen  fmb  Iirud-  ober  aftionöfucbinen;  hal  auf((^IttQn>alfer  tritt  mit 
einer  beut  ganjen  mirtfamen  l&tfäUe  entffjrei^enben  ©efi^nitnbigftit  auS  bem  Seitrabe 
am,  ft^ie^t  an  ber  inneren 
©eite  ber  Schaufeln  bea  Souf* 
rabed  entlang  i)t)ne  bie  anbete 
binbe^e  Seite  berfelben  }u  be 
rüliren,  D^ne  alfo  bie  Sanate 
bei  Xurbinenrabed  an  einer 
@teQt  auSjutüKen ;  f|terbei 
gibt  baö  SSatJec  feine  lebenbige 
Kraft  on  baS  ßaufrab  ab 
Wobei  feine  ®ef($n>tnbigteit 
mDglidifi  ^erabgeminberttotrb 
Xki  bie  fianäle  nie  Dom  Gaffer 
auegefäQt  meeben,  \d  buifen 
bie  SlttionSturbinen  ni^t  tn 
bofl  Unterroaffer  eintaui^en 
fonbem  muffen  um  ein  ge 
ringefl  3Rag  Übet  bem  S^iiegel 
btrfelbenangeotbnetfetn  auä 
biefem  @tunbe  ^ei^en  fie  au^ 
^ängenbe  lurbinen.  ®itarb 
felb^  f|at  übrigen^  onfangd 
feint  Turbinen  aucti  alS  SReat 
tionStutbinen,  alfo  mit  tn  baS 
UnttrUHitfer  tauctitnbem  £auf 
tobe  tonflruiert.  3n  bem 
freien  SBaffetou«ttiH  beftetjt 
ciniBDrjugbed@Qfttm3  inbem 
man  burdi  bie  bequeme  Ü8t> 
obat^tung  beSfelben,  tnobei 
erfic^flic^  ift,  mit  Weither 
Qüö|fren  ober  geringeren  abfoluttn  @)ef^R)inbigteit  baS  Gaffer  bie  S^urbine  »erlägt,  ofine 
toettete^  einigermaßen  bturteileit  fonit,  mie  ooafommen  boS  SBaffec  bit  in  i^m  enttialfene 
lebenbige  Kroft  obflegeben  ^at,  rootou«  fi(^  bfe  me^r  ober  weniger  gute  aSirlfamteit  bieftr 
lutbintn  erfennen  Ififet.  2)ur(^  geeignete  gormgebung  bet  Seitfurbtn  unb  illobfi^ouftln 
ift  tine  fe^i:  ooHfornmene  91tgulltrung  mäglii^,  fo  bog  bie  Xutbinen  mit  nal)egu  gltii^- 
bleibenbem  SOJirfungSgrabe  arbeiten,  gteid&Diel  ob  (ämtli^t  QeUtn  obtr  nur  einige  beouf« 
f^Iagt  Werben,  (ie  otfo  als  Sßott=  ober  als  ^ortialturbinen  arbeiten.  Xie  (Siratba^ut» 
binen  lönntn  btdiiatb  ba  oorteiniiift  angeweitbet  werben,  WD  tS  fi(^  um  bit  Studnu^ung 
fef|T  Detänberlii^et  SSaffermengen  bei  jlenitic^  tonftanttm  ®tffiQe  ^anbelt,  alfo  lein 
©telgtn  be«  UnterlDafferfl)legeI«  ftottfinbet.  Sie  werben  fowotil  oI8  SRabiaI=  wie  Stfial- 
turbintn  audgefü[)Tt,  meiftend  al8  letztere,  unb  gew3|nli(^  Dtrftefit  man  nnter  einer  @irarb> 
Xurbine  eine  axiale  ^rudtutbine.  Senn  bei  fleintn  SSaffermengen  unb  gtogem  ®es 
fän*    bet  Siutt^raeffet   ber  lurbine   bei    Doßer  Seouffifilagung    ju    Ilein    unb    bie 


ilitall  CiTacb-BnlUnrbint  mit  «irrann  tUairtrluilInt. 
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Umbtel)un8«ja^I  p  groS  mürbe,  lonptuiert  man  [it  aU  ^orttalturbinen.     Xie  Segu. 

lierme^anilmtn  finb  ÄlinHd),  wie  bie  ftü^tr  tefproc^enen;  fie  beftt^en  in  Stbbedplottni, 
Slingfdiügeii ,  vectifalen  ober  ^oiijontolen 
@4iEb(ni.  3n  «bb.  883  i[t  eint  ofkit 
©irarb  =  ^oQhiibtne  mit  offenem  X^nn< 
f(^ac^t  bargefteUt;  Seitiab  unb  Saufrab  |inb 
itnfä  im  @ct|nitl  jic^tbai;  fic  ift  mitSc^ebti« 
regulierung  für  teitroeife  unb  DoQe  Scauf^ 
((fllagung  bei^e[)en.  3n  ber  Hbbtlbung  ift 
bie  Sfnorbnung  erfi(^tlit^:  bie  gcbitbtr 
nierben  burc^  Stangen  mit  @eniinbe  um 
oberen  @nbe  mitleU  $anbräbem  anf  ii>l> 
ab  betoedt.  33ie  bargefteQtc  Siurbine  ift  für 
1000—5000  1  SBaifet  pro  Sehinbe  unD 
1—4,5  m  ©eföHte,  alfo  für  fe^t  »etfdiiebtne 
3Bofterver^äItniffe  tonftruiert  unb  Uütü 
bei  3  m  SefäQe  mit  4  cbm  &fin 
120  ^ferbeftäifen. 

3n  ben  «bb.  884  unb  885  ift  bie 
Snotbnung  eined  StoQftbü^en  bei  tinti 
S^ialturbine  in  ber  ßonftruttion  Don 
$.  Cluetia  in  (Srfurt  fii^tbar;  burc^  eti 
^aar  3ii^'<räber,  bon  benen  baS  im 
Diitteld  Stange  unb  ^anbrab  Don  oha 
bebient  toirb,  (ann  ber  ©diü^e  eine  tialic 
SrctSbemegung  matten,  toobei  er  an  iOn 
gegenübeiliegenben  Seiten  bie  Seitfanäle 
abbedt. 

Stne  gefc^Ioffene  ®iratb=5ßartiiil= 
t  u  r  b  i  n  e  mit  Seauff^Iagung  an  gm 
©teßen  für  größereä  ©efäßc  ift  in  'äbh.  8S6 
fdiematiffb  im  Sitinttt  bargefteQt;  bol  Sni' 
ft^Iagmaffet  =  3ufIu6to^r  A  gabelt  fii^  in 
jroei  arme  B,  wel(^e  |i(6  in  bec  rabinlen 
Stic^tung  ßarf  tierengen,  unb  aai  benen  ut 
jroei  gegenüberliegenben  ©teilen  bo«  Safitr 
in  bie  Seflfitiaufeln  L  tritt,  bie  in  im 
Sogentetten  beS  UmfangeS  über  bem  Saut- 
rabe  H  Hegen.  Sejterea  ift  mitieB  btt 
atme  C  fe(t  mit  bet  SSeHe  W  Derbunbin. 
Sei  aQen  ^Srndturbinen  mit  freiem  9al' 
f(u§  ift  für  einen  regelmdgrgen  m- 
ge^tnberten  Siuci^ftug  beä  äSafferä  eine 
„3ientiIation"  ber  Qtüta  beS  Saufrabe* 
notroenbig,  b.  ^.  e#  mufe  bie  Cuft  auetrettn 
lönnen;  ^ierju  bienen  bte  in  ber  Sftjit 
angebeuteten  Öffnungen  0  0. 

axiale  Xrudtutbinen  teerben  für 
Heinere  ^'raftleiftungen  auc^  mitborijon« 
taler  SBeKe  tonftruiert;  ein  folcbe  öon 
$.  Clueoa  &  So.  in  Erfurt  ift  in  abb.  887 
im  ©c^nittbargefteüt;  ba8  9tuff(^IagtDofter 

tritl  DDR  oben  in  baö  gefi^loffene  ^iirbinenge^äufc,  ge^t  f|ori)ontaI  burc^  Seitrab  anb 

Saufrab  unb  Dertäfet  baä  ©etjöufe  and  bem  unteren  abflufeflu^n.    tiit  ^orijontole 
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SBeHe  trfiQt  an  beiben  ©eitcn  Stiemenfi^eiben  jum  Stifinenantrteb  ber  ürbfitäntafi^iiitn 
obtt  ber  IranämiffionSmetle. 

Unter  betn  Slameii  Kombinationdturbinen  iDerben  in  neuenc  Qtit  für  Der* 
finbtrlic^e  SSJaRermengen  Sljialturbtnen  mit  jlcel  {juretilen  audj  brei)  (onjentri^c^en  SRab» 
Franken  gebeut;  biefelben  ergeben  bei  ben  grügten  ©(^toanfungen  beS  SBafitrjuflujfeS  not^ 
bie  beften  Slefußate.  SReift 
niitl  ber  äugtie  Srang  ald 
^m]ä)iU  obtt  ^onbol'^ur' 
bine,  ber  innere  oU  S^rud' 
turbine.  Stbb.  888  seigt  eine 
foti^e  offene  Sombinationä" 
turbine  voa  ber  f[(ion 
genannten  SHafiliinenfabril 
®emiania  in  Sfiemn' 
bie  SSaffenntnge  tonn 
Don  0,» — 3  cbm  pro  ©e- 
f  unbe  fc^toanfen,  i>ai  Gefälle 
öon  1—3  m. 


Xlt  nafftTfmltMwtfitfntn. 

%rratri>t.     annt  3ii|T([|atibii- 
mfdjmnt. 


3)ie  SQJirtungdtoeift 
biefer  ®ottung  ffiflfTertraft= 
mafc^inen  ift  bereits  in  ber 
etnleitang  biefeS  fiopitetö 
furj  batgeleat.  3^te  Er« 
finbung  f^Iiegt  ji^  an  bie 
Äonftrultion  ber  erpen 
biaui^baren  ^ampfmafctiine 
bon  ^eroconten  im  ünfang 
bei  18.Sa(|rt|unbertäjbur(^ 
bie  ffirfotge  berfelben  tarn 
man  auf  ben  ©ebanfen,  in 
at|nli(^er  3Seife  bur^  ben 
Srud  beS  SBafferä  in  einem 
S^Iinber  einen  ßolben  ^in^ 
unb  ^ergutteiben.  3)ie3ran= 
joftn  Xenifarb  unb 
3)ueil[e  (onfiruierlen  eine 
Solbenntafc^ine,  weli^e  bon 

DuennjofTer    mit    9    Sufe  ,,,,  li««hi«^«,tobi... 

äJruaqötie  betrieben  ninrbt 

unb  »/j4  ber  berioenbeten  SBaffemtenge  um  32  Sufe  ^ö^er  getrieben  ^aben  foH,  ati  bie 
CueQe  lag.  3)iefem  iSetfucfie  folgte  ober  leine  weitere  nu(jbore  auSfü^rung;  bie 
eigenttit^e  grftnbung  ber  aSoiferfänlenmaft^inen  erfolgte  gegen  bie  äRitte  beB  18.  9laf|r=. 
^unberta  foft  gteic^icitig  buri^  §üll  in  Ungarn,  Sßinlerfc^mibt  in  "Deutfctitanfr 
unb  SSeftgorl^  in  ffinglonb.  S3ie  älteften  SKafi^inen  fonben  biel  Verbreitung  ju 
ben  ungarif^en  SiI6erbergmer(en  unb  ben  fflleibergtoerten  in  ftürnten,  fpäter  oui|  im 


662  ^ie  traftmafc^inen. 

Scrgfiau  in  ©ac^fcn.  @inc  fc^on  öcrbcffcrtc  alte  Kärntner  SDtafc^ine  in  ßrcutl^  bei  9Ici= 
Berg  Ijaik  ^met  etnfac^mirfenbe  9(rbeit^c^(inber  mit  abmec^felnbem  Sxaftf^vb;  fte  arbeitete 
mit  einer  SBafferbrucf^ö^e  öon  258  öfterreid^ifc^en  gufe  (82  m),  unb  jeber  fiolben  matfcte 
pro  äRtnute  8  ^übe.    2)te  äRafc^tne  biente  gum  Setriebe  einer  $um^e  unb  förberte  mit 
berfelben  pro  ^ub  564  $funb  SBaffer  auf  eine  fenfrec^te  ^öl^c  öon  432  gufe  (316  I 
ouf  138  m).    ®er  SBirfung^örab  betrug  ettoa  82%.    SBid^tigc  SSerbefferungen  an  bcn 
äBafferfäuIenmafd^inen,  befonberd  begüglic^  ber  Steuerung,  mürben  erfi  am  anfange  be§ 
19.  :Sa]^r^unbertd  burc^  ben  ba^rifc^en  ®alinenrat  t^onStetd^enbad^  eingeführt   ^ier^ 
burc^  tDurbe  bie  grogartige  unb  bid  auf  unfere  3^i^  bebeutfame  ©alinenleitung  rxrn 
99erc^tedgaben  tiad^  Stofen^eim  am  3nn   ermdglit^t,  inbem  bie  ©oljfoole  burc^  eine 
12V2  äKeilen  lange  9lot)rIeitung  auf  über  1000  m  ^öl^e  nac^  bcn  aScrarbcitung^fteDöi 
gepumpt  mürbe.    @ine  folc^e  gförberl^ö^e  mar  bamald  unerl^drt  unb  ift  au^  l^eute  no4 
für  eine  ^umpenanlage  feine  Heine  Seiflung;  aber  9ieic^enbac^  löfte  ba$  Problem  bun^ 
bie  Slnmenbung  dorjügüc^er  äBafferföuIenmafc^lnen  neuer,  eigener  Sonflniftion,  ^u  beren 
Setrieb  er  mittele  langer  SRol^rleitungen  SBafferlöufe  be«  ^^od^gebirged  l^erbeifü^rte  mib 
beren  Ijol^e  ®eföffe  bienftbar  machte.    Die  ganje  ©oolenleitung  üon  S3er^te»gaben  bil 
SRofentieim  ift  in  ä^ölf  äbfc^nitte  geteilt;  bie  ^ebung  be«  SBaffcrg  ift  auf  jmölf  ^m^ 
anlagen  t?erteilt,  meldte  burd^  ac^t  äBafferföuIenmafd^iuen  unb  ad^t  Siablünfte  betriebes 
merben.    3)ie  größte  Sörberftöl^e  ^at  bie  Stniage  bei  SHfanf  jmifc^cn  Serc^te^gaben  unb 
Sleic^enfjaH  mit  1229  gug;  bie  Sleic^enbac^fd^e  SBafferfäuIenmafc^ine  arbeitet  ^ier  nrii 
pro  ©efunbe  einen  Kubiffug  (32  1)  äuffc^Iagmaffer  mit  372  8fu§  (119  m)  OefoH^öit 
3?iefe  üorjüglic^e  alte  SKafc^inc  arbeitet  (na^  5ßrofeffor  Slül^lmann)  mit  83^1^  Shijcjfeft. 

Sleic^cnbad^  untcrfdjieb  feine  SSJafferfäuIenmafc^inen  in  einfach*  unb  boppelttoirftnbe, 
je  nac^bem  ba§  Sluffc^Iagmaffcr  nur  einfeitig  ober  abmed^felnb  öon  beibcn  ©eiten  auf 
ben  2lrbettgfoIben  mirfte;  le^terer  mar  bei  beiben  Ronftruftionen  bireft  mit  bem  Sotten 
ber  ^umpe  öerbunben,  meld^er  bei  einfac^mirfenben  äRafd^inen  nur  beim  SKcberöonge 
brücftc,  inbem  baS  2luffc^Iagmaffer  öon  oben  ben  Slrbeitdforben  niebertricb,  ma^renb  bei 
ben  boppellmirfenben  au^  bie  $umpe  beim  Muf*  unb  Sliebergange  brücfenb  mirfte.  Sie 
?Reic^enbac^f(^cn  SRafc^inen  finb  befonberS  für  ©ergmerKpumpen  im  $arg  für  er^eblit^ 
5:iefen  (bx^  200  m)  angcmenbet  morben. 

3n  ben  öier^iger  Satiren  l^at  nod^  ber  fpöter  befonberS  burc^  feine  S:anonen  berühmt 
gemorbcne  englif^e  ©roginbuftrielle  9trmftrong  bie  SBafferfouIenmafc^inen  meiter  oet- 
üoHtommnet;  er  erfanb  bie  ]^t)braulifc^en  Stffumulatoren,  burcb  meiere  fie  aö  ©efunbot* 
motoren,  befonber«  jum  Setriebe  öon  ffränen  unb  $>ebemerfen  anmenbbar  »urben. 
(SSJeitere^  Ijierüber  in  bem  ©d^Iugfapitel  über  jentrale  ^aftöerforgung.) 

3n  neuerer  B^it  merbcn  äBaff erfäulenmafc^inen  befonber^^  in  93crgtt)crfcn  jum  betriebe 
öon  SBafferI)aItungd',  Sörbermafc^inen  unb  fogenannten  ^nftgeftängen  benu^t  unb  jmar  fo* 
mof)l  mit  natürlichen  SBafferträftcn,  mie  mit  fünftlic^em  SBafferbrud  mittele  ^e|müjfer; 
ferner  in  au^gebef)ntem  SKagc  al^  SBaffermototen  ober  SBafferbrudtmafc^inen  bei  jen- 
tralen  Drucfmaffcranlagen.  SBenn  bad  Setrieb^maffer  erft  burd^  ^regpumpen  mit  mof4i-' 
neHem  eintrieb,  j.  93.  bnrc^  5)ampfmafc^inen,  auf  ^ol^en  2)rutf  gebracht  toirb,  bann  fungiert 
e^  nur  al§  Übertragung^mittel  für  bie  öon  ber  ^ßrimormafd^ine  (3)ampfmafc6ine  mit 
^refepumpc)  probujierte  Slrbeit;  beim  Setriebe  öon  SBafferfäuIcnmafc^inen  burc^  äuf= 
fc^lagmaffer  mit  natürlichem  S)rucf  bagegen  entl^ölt  biefe^  felbft  ba«  Slrbcit^Dermögen  oü 
ba«  ^^Jrobuft  üou  SBaffermenge  unb  ®efällSf|ö]^e.  Die  SBirfungdtocife  ber  SBaffcrfiilen' 
mafc^inen  felbft  ift  übrigen^  bei  bicfen  beiben  Setriebäarten  menig  öerfc^ieben,  bei  ber 
Kraftübertragung  burd§  ^^Jregmaffer  mirb,  um  bie  Dimenfionen  ber  Druclro^rleitung  nnb 
ber  SKafc^tne  ju  öerfleinern,  meift  mit  fef)r  l^oI)en  5ßreffungen,  öon  fünfjig  bid  ju  me^ 
reren  I)unbert  Sdmofpl^ären  gearbeitet;  folc^e  ^rucfe  fommen  bei  natürlichen  SSüffer* 
fräften  nic^t  öor. 

Die  Slnmenbung  ber  SBafferfäufenmafc^inen  in  Sergmerlen  bietet  manche  Sorteile: 
für  SBafferl^altungen  öcrbröngen  in  neuer  3cit  bie  unterirbifc^en  äRaf^inen  immer  me^r 
bie  unbcfjolfenen,  fc^meren,  obertägigen  ®cftängemafc^inen;  legiere  geflattcn  megen  ber 
fc^meren  auf  unb  ab  gu  bemcgenbcn  SRaffen  nur  eine  niebrige  ^ubsol^I,  im  günftigjten  Satte 
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ai^t  i\i  itfyt  pro  9)Itnutt.  S^icfeS  btbtngt  bei  großer  ^afTei: 
litftiung  groge  $um))en  unb  It^toere  ©eftänge  unb  ali  ^olqt 
lliertion  Diel  '^lo.^  im  Si^nc^t;  aud)  ift  bie  Sanififauänugung 
foldtfü  langfaoi  getjcnben  ISttriebgmaft^intn  nidtt  öfonomifi^. 
l!i(  ÄnlDtnbung  iintetitbi([^er  SJaffirfäuUnmaft^lnen  ffai 
Oegenüter  ben  unterirbifc^en  lEampfmafc^inen  loieber  i^re 
befotiberen  SSotjüge;  tco  natütlic^e^  Srudroaffei  jui  ^etfügung 
fte^t,  ift  i^ie  ^ettoenbung  natürlich  Don  Dotn^erein  bortcilfiaft. 
Sei  bem  Xiudtnaffeibetrieb  fällt  bie  läjüge  Si^i^ung  beS 
@i$ad|teö  unb  äRaft^ineninumeä  unter  Xage  burc^  bie  Sampf^ 
to^re  fort,  toa$  in  Sc^ncöten,  bie  an  unb  für  ficti  ft^on  fe^r 
tDarm  finb,  oon  flrofeer  fflebeutunfl  ift;  bie  SJtoloren  finb  fe^r 
cinfat^  iinb  bebürfen  fa{l  letner  Wartung,  auc^  fallen  bie 
unter  UmftSnben  fe^r  Derroidelten  dto^tleitunsen  für  baS 
SonbendtoaJTerauäbenXampfcqlinbecn.Sqtinbermäntelnu.f.ro. 
fort.  S)iirc6  biefe  Sereinfü^unaen  Kirb  bet  ©etricb  unter- 
irbifc^er  äBofferfÖuIenmafc^tnen  juDerldffiger  unb  fieserer, 
taai  befonberd  ffir  SerglperlStnaft^inen  Don  meittragenber 
Sebeutung  ifÜ.  hierbei  ifi  noc^  ber  Umflanb  ju  ermähnen, 
bag  foldte  äßafi^inen  auc^  nieiter  arbeiten  unb  felbfl  Den  oben 
^er  in  !@etrieb  gefe{(t  Werben  fi»nnen,  faQä  ber  Sltafc^inen' 
laum  burc^  irgenb  einen  unglüdlit^en  BufaH  unter  SSaffer 
fommen  mürbe.  St^Uegtic^  arbeiten  fflafferfäulenmafc^inen 
mit  ^o^em  91u^ffe(t,  unb  ber  iBetrieb  iß  olfo  ein  öto" 
nomif^er. 

@ie  »erben  in  ße^enbet  unb  liegenbei  Snorbnung 
lonftniiett;  bie  Dertitale  S^uffteOung  ift  in  folgen  gäQen  er= 
fotberlid),  luo  im  ©t^ai^t  feffifi  fle^enbe  pumpen  betrieben 
Iverben  fotten,  befonberä  alfo  j,  S.  beim  abteufen  Don 
©[(iQC^ten.  W}i.  889  geiflt  eine  berortige  Dertitale  SBJaffer. 
föulenmafditne  mit  @c^Qi$t^umpe  Don  $aniel  &  £ueg  in 
3)üffeIborf=@rafenbei8.  Xier  ^umpenftiefel  ^ängt  biielt  unter 
bem  StcbeitScqlinbet;  äTlafc^ine  unb  $umpe  finb  an  einem 
S)raf|tfeilf[afc^enjug  aufgehängt  unb  mit  @elenfrö^ren  an  bie 
Dnidhiafferjuleitung  unb  bie  ©leigrotirleitung  angefi^Ioffen. 
2)te  Itegenben  SBaf|erffiuIenmafcE|inen  nierben  mit  unb 
ofine  ©(^iDungrab  fonftruiert ;  erftere ,  bie  fogenannten 
lotierenben  Üßafrfiinen,  oerbiencn  ben  SSorjug,  ba  bie  @to6= 
toitfung  ber  einjelnen  Solbcn^übe  beffer  auSgeglicöen  loitb, 
n)obur(|  me^T  ^übe  pro  äßinute  juldffig  finb  unb  ein  gleich' 
mäßiger  ®ang  erjiett  roirb.  Öine  grünere,  breifac^  ge> 
luppelte  rotierenbe  äßafferfdulenmafc^ine  für  ^affer(|altung 
iP  in  'Hhb.  890  bargefteHt.  3)er  ^^brouliftöe  äJiotor,  welcher 
burc^  brei  einfai^  roirfenbe  $Iunger  Don  bem  XrudlDoffer 
betrieben  mirb,  ift  bireft  mit  ber  ^umpe  auf  einem  gemein- 
famen  9taf|men  montiert  unb  treibt  öermittelft  Umfüfirungö^' 
ftangen  bie  brei  bofiinferliegenben  einfadi  mirfenben  pumpen- 
filunger.  33ie  brei  Kraftc^linber  roerben  einjeln  gefteuert, 
ein  an  bet  @eite  angeblattet  ©c^roungrab  bient  juc  gr= 
jielung  eineä  gleic^mö^igen  unb  fto^freien  ®angE8.  2!ie  '"■  Htüfc^u  juairtiläaicn- 
oiBetilbrte  SKtMine  ifl  »»»  «lanM  i  Su.«  in  Süffrfbotf  „r»™  r"*^»"^;, 
für  bie  3edie  ffi^einpreu^en   bei  3lu[)rort  ausgeführt;    fie 

(iel|t  etwa  460  m  tief  unb  wirb  mit  $re§niaffet  betrieben.    Sie  $reffung  beä  Hrbeitä^' 
toafietö  betrögt  über  log  150  2ttmofpl)äten,  rooju  bie  $d|)e  ber  aBaffecfäuIe  bid  gu 
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her  ßenonnten  liefe  Don  450  m  mit  45  «tmoip^arm  ^injurommt,  fo  büfe  nnw 
In  bet  äKalc^ine  bet  unfle^euere  SEÖaffetbrucI  Don  195  «tmofp^örfn  ^errfi^t  T» 
fefte  mürbe  atfo  bei  einer  natürlicfifn  Safferfraft  einem  ®eföne  Von  iSbO  a 
enKpre(^cn.  Sie  aSafferfaulen  marine  orbeitet  inbeffen  effeftto  nur  mit  150  Stat 
fp^äten  Iirurf,  inbem  boa  ^refelDofTer  nac^  ber  arbeitäleiftung  ntt^t  au«  ben  Rh* 
c^tinbern  oiiMäuft,.  fonbern  buti^  eine  befonbere  fflürfleitung  niicb«  auf  450  m  ^öit 
6iö  ju  bcn  oberen  ^iregpunHien  jurüiaebtüdl  Wirb,  fo  ba|  hinter  ben  arbeiliblbo 
ein  ©eßenbrurf  oon  46  2ltmoIpi)ären  ^rrft^t.  3)Q8  ^refewaffer  wirb  olfo  fleW  mifbet 
benußt  unb  mncfil  einen  Sreiälauf.  S)te  OTafc^ine  mtttftt  60  louten  pro  SRinnft,  nrt 
iebe  einjelne  ^umpe  förbert  pro  SKinufe  2,s  ebm  fflofler  ntil  einem  SÄoI  auf  bie  ginie 
^ö^e  oon  450  m. 

eine  ber  ßtö6ten,  Wa^tfc^einlitft  bie  größte  ber  6iÄ^et  au«flefüt|rten  Satfef 
fäutenmof*inen  ift  6et  bet  fiönifllic^en    Serflinfpemon  ju   (HauSt^al    in  ^oij  w 


icicbir*« 


JVa[rnr<uü"<>'ur4">*  ^  innirirbsUnns  ii 


Betrieb  (auSaefü^rt  Bon  ^aniel  &  Sueg,  ^üffelborf) ;  pe  bient  gum  Betriebe  etw* 
Safirfunftaeftängeö  (f.  Sb.  V)  für  1000  m  ©i$a(^ttiefe  unb  ift  360  m  unler  Xa^t  flif- 
geftetlt.  Saä  Sfroftroaffer  wirb  Don  Sage  ^er  bet  SWaft^ine  jugeleitet  unb  piefet  imi 
einen  Stotten  ab, 

Sine  eigentümliche  SIBaflertraftni affine  Jet  fiiti  not^  ertDäbnt,  meiere  beim  San  bet 
Tlont  dtnii'Xamtie  jur  €irjeugung  Don  ^TCgluft  föc  ben  IBetiieb  oon  (SefttinibD^nnaiiiii» 
benußt  Worten  ift.  ICiddbe  fle^ärt  im  QemStfaliäitn  Sinne  be«  ISocleg  unb  na4  bti  ni- 
flongä  gegebenen  ettlärung  nitfet  ju  ben  eigcntliiien  SEnfferläuIenmoftfiinen,  bo  fit  a""*  "^^ 
Holten  arbcilctc.  Gä  itiurten  nfimli^  bie  grölen  jur  SSetfügting  fte^enben  ffiafferftäiM  wa 
holien  ©efäflen  in  ber  9äd[e  ftum  SBetriebe  Don  SufKomprenortn  auägenußt,  ba%  maa  birtB 
bie  Icbtnbigc  ßraft  be^  fullenben  ^afleeä  obne  Umformung  btnu^te,  inbfm  man  in  tisra 
U-färmigen,  ungltidifc^enteligen  Slo^rc  in  ben  26m  langen  Sibentel  ein«  Säaffcifäule  btrobnlei 
lieft,  iDoburd)  in  bem  anbtren  oben  geft^loflencn  5  m  langen  ©(fecnttl  Suft  ftin6»ri|t  fiari  ji- 
fammengeprcBI  würbe.  Gin  dfüdf^laguentil  cec^inbcrtt  baS  ^nrüdtretcn  ber  g(Dr«6ten  Sift 
niä^Tcnti  ein  Sentit  am  tiefften  fünfte  ttS  3Bafferiot|re»  jiaä)  jebem  Sdilage  ba«  Soifer  aHiti 
3)ie  (omprimictic  Suft  würbe  ju  einem  SBtnbttffel  unb  uon  ^ter  buci^  Siolirleitungtn  in  ia 
Tunnel  Dot  Ort  »u  ben  Don  ii)r  betriebenen  ao^irma(4intn  geleitet.  Eine  Steumrog  be- 
wirlte  in  regelmäßigen  giDift^etträumen  baS  Offnen  unb  ©(fliegen  beS  ^afjerju^  irnb  Sb- 
flugOentilä.  ISine  folcfie  Xitafcbine  ift  jwar  wegen  be#  ^t)leni  aUrr  3nii|dieninitttt.  n 
ftplben,  ffiolbcnftange.  fturb  et  welle,  |ebr  einfat^  tn  ber  Hnorbnung,  aber  bie  S<ftUge  fin>  1* 
heftig,  lo  baR  bie  iRütiren  unb  i)t4tungen  biefelben  auf  bie  £iauer  nii^t  ane^allen.  9il 
bieicm  GIrunbe  erbielt  bie  erfte  nai!^  biefem  $ringip  gebaute  Siaft^ine  feine  Ko^folger,  moi 
jog  Dielmetir  Soffetlaulenmaii^inen  »or. 
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Sie  tltt9itit(itn§  htt  ttaffctfräfte. 

90gnnftitff.    ^tuntt^nitg  brr  ^alferftrdflr  bt»  S^eiitf.    Knragrn  5«  J^d^af^Mftn,    99a|Trrftraft&6rrtragititgf- 

lorrftr  W^nfttbtn. 

!3n  bcn  legten  3^^^^^  ift  öiclfac^,  nic^t  nur  in  bcn  engeren  ^retfcn  ber  gac^lcute, 
fonbern  aud^  in  Saieniretfen  über  bie  beffere  8(udnu^ung  ber  9lQturfrofte,  fpejiell  ber 
natürlichen  SSaffcrfräfte  gerebet  toorben,  befonber«  feitbem  man  SKittel  gcfunbcn  unb  ber^» 
fd^iebene  ©Qfteme  au^gebilbet  })at,  ^raft  bejtn.  Arbeit  bom  ©etoinnungdorte  auf  tneite 
Sntfernungen  nad^  ben  SSertuenbungdftellen  }u  übertragen.  8(uf  Schritt  unb  Sritt  bt^ 
gegnete  man  $roieften  über  bie  S(u^nu^ung  bon  SBafferfröften,  befonberd  größeren 
SHSafferföHen,  unb  fclbft  emfte  Seute  unb  Sed^nifer  fprad^en  bon  ber  Slu^nu^ung  ber  an« 
gebli^  überaQ,  felbft  aud^  in  ber  norbbeutfd^en  2:iefebene  borl^anbenen  unerfd^5))flid^en, 
bid^er  unbenu^ten  Cuetlen  foftenlofer  SSafferfröfte,  bon  beren  @en?innung  unb  8(ud' 
nu^ung  ein  groger  tüirtfd^aftlic^er  Umfd^mung  txtoavtti  tnurbe.  @oI^e  Srtoartungen 
finb  inbejfcn  übertrieben;  nur  unter  befonberen Umftänben  ift  eg  möglid^,  biefe  ^^foftenlofen" 
SBafferfräfte  tüirtfc^aftlid^  günftig  audgunu^en,  unb  ber  tDirtfd^aftlid^e  (Srfolg  ift  boc^ 
fc^Iieglic^  für  fol^e  Stniagen,  tuie  über^au))t  für  aQe  gemerbli^en  unb  inbuftrieQen  Unter» 
nel^mungen,  aäein  maggebenb.  Sbenfotüenig  tnie  bie  unge()eueren,  nod^  nid^t  gef|obenen, 
in  ber  Srbe  ru()enben  @d^a^e  ber  @teinfo]^IenIager,  fdnnen  bie  SBafferfräfte  foftenlod  ge« 
iDonnen  tnerben,  unb  bie  ©teinfo^Ien  fteQen  einen  biel  größeren  Sraftfpei^er  bar,  ald 
alle  bertoertbaren  SSafferfröfte.  SSergleic^en  tpir  einmal  aQgemein  bie  93er^ältniffe  gtnifc^en 
htx  Krbeitderjeugung  burc^  SSerbrennung  bon  Steinfo^Ien  unb  burd^  bie  Sludnu^ung 
einer  SBafferhaft  unb  bie  in  bciben  götten  für  eine  beftimmte  Seiftung  ju  ocrttjenbenben 
SRcngcn  beg  Setriebdmittel^  ober  Ärafttröger«.  1  kg@tcinfof|Ien  entljält  etnja  7000  Äalorien 
Serbrennungdmärme,  alfo  nad^  gfrül^erem  ein  me^anifd^ed  ^quibalent  bon  3  000000  kgm 
Hrficit.  SBie  toir  in  bem  folgenben  ^a^jitel  feigen  toerbcn,  tocrben  l^ierbon  in  S)am))ffejfel 
unb  S)am))fmafd^ine  bti  guten  größeren  Einlagen  im  9J2itteI  ettoa  10  ^/o  in  nu^are 
Arbeit  umgetoanbelt;  ed  fönnen  alfo  aud  1  kg  ©teinfol^Ien  tttoa  300  000  kgm  Slrbeit  ge< 
tt)onnen  werben;  nimmt  man  felbft  nur  270 000 kgms  an,  fo  ergeugt  man burd^  SSerbrennen 

t)on  1  kg  ©teinfo^Ien  1  ©tunbe  lang  ^^  =75  skgm  ober  1  ^Pferbeftörfe  Slrbeitd- 

lelftung.   3n  Surbinen  toirb  bie  in  bem  Säaffer  enthaltene  3trfceit«fraft  ettoa  mit  75% 
ou^genujt;  für  bie  Seiftung  bon  1  5JJferbefraft  ift  alfo  eine  SBaffermenge  pro  ©efunbe 

75 

Don  yrr  =  100  kg  mit  1  m  Ocfälle,  ober  20  kg  mit  5  m  ®efätle  erforberlic^;  in  ber 

@tunbe  muffen  alfo  72000  kg  SSaffer  mit  5  m  @)efalle  gur  SSertoenbung  fommen,  um  bie« 
f elbe  Seiftung  }u  erzeugen,  tok  1  kg  Sollten,  ^ieraud  fönnen  atlerbing^  teine  @c^Iüffe  über 
ben  ted^nifc^en  Sßert  beiber  äRaterialien  gebogen  toerben,  aber  ed  gel^t  boc^  baraud  tjerbor, 
bag  bie  ©teinfol^Ie  ein  bielmal  feic^ered  S^raftmittel  ift  aU  bad  SSaffer.  ^n  biefem  großen 
SBarme»  unb  9(rbeitdinf|alt  ber  ^o^Ien  ift  im  allgemeinen  i^re  toirtfd^aftli^e  Über(egent)eit 
über  ade  anberen  ^rafttnittel  begrünbet,  benn  {|ierburd^  ift  ed  möglich,  mit  berl^öltnidmögig 
geringeren  äRengen,  toeld^e  überaß  ju  befc^affen  finb,  groge  Slrbeiti^leiftungen  gu  erzeugen, 
gfemer  fann  bie  SKenge  be«  S5etrieb<Jmitteld  jeberjeit  nac^  bem  Slrbeit^bebarfe  eingerid^tet 
tocrben,  toöfirenb  bei  SSafferfräftcn  meift  ba«  umgcfcf|rte  SSerl^ältni«  ftattfinbet;  benn  fold^e 
gfäde,  too  bie  SBaffermenge  unter  aQen  Umftänben  in  genügenber  3Renge  gur  SSerfügung 
fie^t,  finb  feltene  Slu^nal^men.  äReift  ift  bie  SBaffermenge  unb  \>a^  ®cfölle  in  beftimmten, 
befd^ränften  ©renjen  gegeben,  unb  bie  auf  bie  Slu^nu^ung  ber  SBaffcrfraft  bafiercnbe  gu 
erric^tenbe  Slnlage  mug  betreffe  i^rcr  erforberlic^en  Slrbeiti^gröge  nac^  ber  ©röge  ber 
SBafferfraft  eingerid^tet  toerben.  SWi^t  feiten  fommt  ed  bor,  baft  SBafferftöfte,  bie  mit 
großen  Slnlageloften  au^genu^t  toerben,  bod^  in  Seiten  bon  SBaffermangel  bie  erf orber* 
Ii(^e  Strbeiti^fraft  nic^t  leiften  fönnen,  unb  bag  no^  befonbcre  3)am|)fmaf^incn  aufgeftcttt 
»erben  muffen,  bie  einen  Seil  bed  Setriebe^J  übemel^men.  SefttereiJ  ift  nun  fcine^n^eg^ 
nnter  allen  Umftänben  roirtfc^aftlid^  unborteilljaft;  ed  ift  fogar  meift  ridfttiger,  bon  born* 
herein  bie  SBafferfraftantage  fo  ju  geftalten,  bag  fie  mit  botler  ©id^erl^eit  toä^renb  be^ 
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geölten  Steile^  bed  l^ol^red  mit  üoQer  Seifhtng  arbeiten  lann,  unb  bie  fe^Ienbe  Setfhmg 
ober  and)   jeittpetfe   befonberd  großen   ^raftbebarf  burc^  2)am))finQf(^inen   ju  betfco. 
SInbcrfeitd  ift  inbcffcn  bic  grofee  Scbeutunj  bcr  Hu^nu^ung  ber  SBafferfrdfte  in  tcc^nift^cr 
toit  mirtfc^aftlic^er  ^infic^t  nid^t  ju  t^erfennen  unb  }u  unterf^&^en.    (Sc^on  bie  Reinen  nah 
mittleren  SBafferfraftbetriebe  —  fei  e«  mit  SBafferröbem  ober  3:urbinen  —  für  SRo^t 
unb  ©ägemüliien,  fon^ie  ^oljfc^Ieifereien  in  abgelegenen  @egenben  o^ne  ®roginbufMe 
unb  ot)ne  gute  Sifenbal^nt^erbinbung,  befonberi^  g.  93.  in  toalbreic^en  ®ebtrgdgegenbeii, 
l^aben  it)re  n^irtfc^aftücl^e  93ebeutung,  ba  fte  bem  2)am))fbetriebe  tDegen  ber  ju  ^o^o 
Soften  ber  Sohlen  überlegen  finb.   Slber  aud^  für  bie  Rraftoerforgung  bcr  ®ro|inbiiftric 
unb  in  neuerer  3^it  mittele  ber  t^erfc^iebenen  Stetl^oben  ber  Kraftübertragung  unb  Sroft« 
t)ertei(ung  auc^  für  bie  SJerforgung  mel^rerer  Sabrifen  ober  ganger  Snbuftriebegirte  mit 
mec^anifc^er  Slrbeit^fraft  fönnen  in  mand^en  gaHen  SBafferfrafte  fc^r  öorteil^oft  au^ 
genügt  n^erben;  nur  barf  nic^t  t)on  üornl^erein  jebe  groge  Sßafferlraft  jur  üorteil^aften 
^aftgetoinnung  geeignet  gehalten  toerben.    @d  fann  hierbei  fein  Urteil  im  angemeinen 
audgefproc^en  toerben ;  öielme^r  fmb  bie  befonberen  Ser^ältniffe  in  iebem  einjclnen  galle 
ma^gebenb.    S)ie  erfte  Sorbebingung  für  ben  Srfolg  einer  großen  SBafferfraftanlage  ip 
natürli^,  bag  bie  gen^onnene  Kraft  au^  fixere  unb  üorteill^afte  SSermenbung  finbet,  ba| 
olfo  Kraftbcbarf  für  ^nbuftrie  üorl^anben  ift,  ober  baß  mit  Suöerfic^t  ertoartct  »erben 
fann,  burc^  bie  Schaffung  ber  SSafferfraftantage  unb  3)arbietung  t>on  mec^anifd^er  Srbeit 
unter  günftigcn  Sebingungen  ttjcrbe  balb  eine  neue  ^nbuftrie   ermac^fen;  auf  biefer 
SSoraugfc^ung  ift  g.  8.  bie  noc^  ttjeiterl^in  befproc^ene  großartige  SBafferfraftanlogc  in 
9tl|einfelben  geplant  unb  au^gcfüf)rt  toorben.   3Dann  muß  bie  Sefc^affen^eit  ber  SSBaffer* 
fraft  bejüglic^  if)rer  Sage,  if)rcr  ©efäll^Jl^ö^e  unb  Säaffermenge,  fotoic  ber  ©(^toanfungoi 
ber  (enteren  fo  fein,  baß  bie  ©eminnung  ber  Kraft  in  ted^nifc^er  ©egiel^ung  nic^t  }0 
große  ©c^mierigfeiten  bietet,  bie  Slnlagefoften  alfo  nic^t  unöerl^ältni^mäßig  groß  »erben, 
unb  baß  mit  ©ic^cr^eit  bauernb  bie  SBaffermenge  genügt,  um  bic  Snlage  toenigjienö  ob* 
nöfiernb  üoH  gu  betreiben.    (Schließlich  ift  ftetd  ba«  SSerfjältnid  bcr  ©eftc^ungeloften  bcr 
aus  ber  SBafferfraft  gewonnenen  8trbeit  ju  ben  Koften  ber  3)ampf fraft,  alfo  befonbei* 
ber  ^rcig  ber  Kof)Ien  entfc^eibenb. 

©inigc  Seifpiele  üon  SBaffcrfraftaudnu^ungen  finb  fd^on  frül^er  mitgeteilt  worben; 
eS  feien  f)ier  nod^  üerfc^iebene  größere  unb  befonberg  intereffante  Einlagen  befproc^en. 

©c^on  feit  längerer  S^'^^  l^aben  bie  getoaltigen,  faft  unerfc^öpflid^cn  ftrafte,  bic  bcr 
81^ ein  befonberS  in  feinem  Oberläufe,  el^c  er^bei  Safel  bie  nörblic^e  Siic^tung  einnimmt, 
beft^t,  bie  9lufmerffamfcit  üon  Sed^nifern  unb  Snbuftrietten  auf  ftc^  gclenft  6«  fommcn 
babei  in  Setrac^t  bie  9tt)einfräfte  t)on  9tei^enau  bis  Safel.  3)ie  ©eföHßöcr^oltnijfc  ia 
bcr  oberen  ©trecfe,  bis  gur  ©inmünbung  in  ben  Sobenfee,  ftnb  fet|r  günftig  unb  n?erbcn 
auc^  öon  ficineren  SBerfen  gum  Seil  auSgenu^t,  aber  bie  SBaffermenge  ifi  noc^  gicmlidi 
flein  unb  fel^r  fc^wanfenb.  gür  große  Stniagen  fommt  eigentlich  erft  bic  ©trerfc  uon 
©c^affl)aufen  ab  in  Setrac^t. 

©c^afftjaufen  Ijat  eine  ber  bebeutenbften  SBaffertoerfSanlagen,  welche  baS  SorbiÖ 
für  manche  anbere  fpätere  SBerfe  gettjorben  ift;  bie  Kraftanlage  tt)irb  öon  ben  Strom-- 
fc^nellen  oberhalb  ber  fc^on  ertoälinten,  beim  eigentlichen  „SRl^einfaC  t>on  ©c^aff^aufcn* 
liegenbeu  großen  Slluminiumfabrif  SReuljaufen  betrieben,  ©d^affdaufen  l^attc  f>x^  gegen 
6nbe  ber  fünf^^iger  ^aljx^  eine  feljr  geringe  Snbuftrie  unb  gar  feine  Oroßinbuftrie.  8i* 
jum  ^aljxt  1851  bientcn  nur  eine  Slnjal^I  unterfd^Iäc^tige  SBafferräber  alS  ERotoren, 
»eld^e  an  gtoei  Kanälen  aufgeftellt  toaren,  unb  öon  benen  noc^  ^eutc  einige  übrig  g^ 
blieben  finb.  S)iefe  9täber  genügten  aber  ben  8tnfprüc^en  nic^t  me^r,  unb  befonberd  in 
bem  SBinter  1857/58  fonnten  niegen  fel^r  niebrigen  SJafferftanbeS  bie  fdmtfid^en  baoon 
abl)ängigen  an  ben  beibcn  Setricb^fanälen  liegenbeu  fleinen  gabrifanlagen  unb  ®e»e^b^ 
betriebe  nur  mit  fel)r  üerminberten  Kräften  arbeiten,  einige  mußten  ben©etrieb  gan§  ein* 
fteUen.  Jün  birefter  9^äl)e  aber  befanb  fic^  bie  gewaltige  Kraftquettc  bcr  ©tromfc^nellcn 
beö  3l^einS  oberl^alb  beS  SBaff erf alles :  auf  eine  nid^t  bebeutenbe  Sänge  fonntc  ein  b^ 
tröc^tlid^eS  ®efälle  gewonnen  werben;  bie  SBaffermenge  beS  Sl^einS  ift  l^ier  fcjon  fe^ 
groß,  unb  ein  beträd^tlid^eS  Slbnel^men  berfelbcn  in  ber  trodtencn  3tt^rcSjeit  i^  aulg^ 
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f^Ioffen,  ba  bod  ungel^euere  Sorratdbecfen  bed  nur  toentge  ilReilen  entfernten  Sobenfeed 
ftetd  genügenbe  SBajfermenQen  abgeben  lonn,  o^ne  bag  fein  Spie^tl  bebeutenb  gefenit 
lotrb.  $ter  fonnten  alfo,  allerbingd  burc^  {(uftoenbung  bebeutenber  ®elbo))fer,  Saufenbe 
t)Dn  ^ferbefiarlen  gen)onnen  n^erben.  2)ur(^  bte  genannte  9lotIage  faxten  mefirere  tütiU 
bßdenbe  @c^aff^aufener  93ürger  ben  ^an,  biefe  ^raft  nu^bar  ju  machen  unb  nad^ 
Sd^aPaufen  ju  leiten;  ein  fel^r  gen)agted  Unternehmen,  benn  größere  S^aftübertragungen 
auf  folc^e  (Entfernung  toaren  bamatö  nod^  unbefannt. 

Sinem  fd^Hd^ten  @c^aff]^aufener  93ürger,  beut  Ul^rmad^er  ^einrid^  3Rofer,  gebül^rt 
in  erfter  Sinie  bad  SSerbienft,  bie  8(udfü^rung  bed  grogartigen  SSerIed  mit  ttbertt)inbung 
Dieter  ©c^tpierigfeiten  burd^gefe^t  ju  ^oben;  er  felbft  ^at  bie  SSaff erbauten  im  JR^ein 
enttuorfen  unb  geleitet. 

jQuer  burd^  ben  Stfiein  ift  ein  äßel^r  gebaut,  toelc^ed  bad  SSaffer  aufftaut;  am  linfen 
Sl^einufer  ift  in  bad  Strombett  hinein  ein  Slurbinenl^aud  gebaut,  inbem  brei  groge 
Turbinen  öon  ie  200—250  ^Pferbeftörfen  ftel^en.  Um  einen  mögli#  nicbrigen  Untere 
tDafferfpiegel  ju  erl^alten,  ift  t)on  bem  Surbinen^aufe  ein  S^anal  audgefül^rt,  ber  bid  }um 
UntertDaffer  retd^t,  fo  bag  bad  üoQe  Gefälle  t)om  Surbinenfiaufe  bid  jum  Untern7affer 
noc^  mit  nu^ar  gemacht  n^irb.  SSon  ber  im  Surbtnenfiaufe  gen^onnenen  Sraft  n)irb  ein 
Xcil,  cttoa  200  ^ferbeftfirlen,  burc^  eine  SBellenleitung  bireft  na^  einer  na^eliegenben 
Sobrit  am  linfen  St^einufer  abgegeben;  bie  übrige  !(rbeit  toirb  burc^  itoti  2)ra^tfeUtriebe 
über  ben  Jffl^ein  nac^  ©d^affl^aufen  geleitet  unb  ^icr  mittete  ga^Ireic^cr  Stationen  in  ber 
©tabt  verteilt.  S)iefc  alte  «niage  ift  jefet  30  Sa^re  in  »etrieb,  unb  burc^  biefelbe  ift 
©c^affl^aufen  aud  einem  füllen  Sanbftäbtc^en  ju  einer  bebeutenben  ^nbuftrieftabt  aud» 
gemad^fen.  3)er  birette  finanjieüe  Erfolg  ber  Anlage  erf^eint  jtoar  auf  ben  erften  fBlii 
nic^t  glänjenb,  inbem  in  ben  erften  Salären  feine  unb  f))&ter  nur  eine  befc^eibene  9iente 
erjielt  tourbe;  berücffic^tigt  man  aber  ben  8(uff^n7ung,  loelc^en  bie  ®iobt  burd^  bie 
äSaffem^erfdanlafie  genommen  l^at,  fo  mug  bie  $a))ttalanlage  ald  eine  üorjüglid^e  bejeid^net 
loerben. 

Unterl^alb  be«  alten  lurbinenl^aufe«  ift  1891  t)on  ber  aBafferloerf^gefcnfc^aft  eine 
neue,  größere  SniAfie  gur  (Srgänjung  ber  üor^anbenen  angelegt  loorben  mit  fünf  2:ur» 
binen  t)on  ie  300  ^ferbeftörfen;  jtoei  berfelben  finb  öon  ^ol^.  3.  Stieter  in  SBintert^ur 
nad^  @9fiem  l^onDal  audgefü^rt;  koegen  bed  oerönberlic^en  SBafferftanbed  ju  üerfc^iebenen 
Sa^redjeiten  finb  biefelben  alg  2)o))peIfraniturbinen  mit  3,4o  m  äußerem  unb  l,8o  m 
innerem  ©d^aufelfranjbur^meffer  fonftruicrt,  tjon  benen  bei  nieberem  Säafferftanb  ber 
andere  ßranj  allein,  bei  ^ol^em  beibe  in  SSirffamteit  treten.  2)ie  Turbinen  arbeiten  mit 
©ouggefade  unb  mad^en  46  Umbref|ungen  pro  äJHnute.  @ie  betreiben  in7ei  S)9namo« 
mafc^inen,  burc^  toüijt  mittete  630t)oItigen  ©tromed  565  ^ferbeftärfen  nac^  einer  740  m 
Dom  turbinenl^aufc  entfernten  Äammgarnf|)innerei  in  ©d^affl^aufen  übertragen  toerben, 
bie  früher  burd^  bie  aüe  S)ra]^tfeiItraniJmifflon  betrieben  tourbe.  S5ie  brei  anbercn 
Zurbinen  finb  ganj  ftl^nli^er  Sonftruftion,  mit  berfelben  Seiftung  unb  Umbre^ungdjal^L 
3tnei  berfelben  betreiben  bie  2)9namomafd^inen  einer  neuen,  bireft  an  ba§  Surbinen^aud 
angebauten  Slluminiumfabrif  ber  fc^on  ertoöl^nten  9lluminiuminbuftrie»9(ftiengefetlf(^aft 
in  9leu^aufen. 

®ne  noc^  Diel  großartigere  Anlage  jur  Slu«nu|ung  ber  SBafferfräfte  bei^  Kleines 
ip  »eiter  unterlialb  bei  ben  ©tromfd^netten  öon  JR^einfelben  feit  bem  grül^jalir  1895 
in  ber  StuSfül^rung  begriffen,  ©ier  fü^rt  nad&  ber  ©inmünbung  ber  toafferreic^en  Stare 
ber  Allein  f^on  bebeutenbe  SBoffermengen,  »elc^e  im  äRittel  über  350  cbm  pxo  ©efunbe 
betragen  unb  auc^  jiemlid^  fonftant  finb.  9i^einfelben  Hegt  tttoa  15  km  öftlid^  t)on  93afel 
an  ber  linfen  ©eite  bcd  Sl^eind,  ber  auf  biefer  ©tretfe  bie  ®renje  jtoifd^en  Saben  unb 
ber  ©d^toeia  bittet.  S)ie  Ser^ältniffe  pnb  I|ier  für  eine  Kraftanlage  in  großem  ©tilc 
außerorbentlid^  ßünftig.  3"  ber  genannten  bebeutenben  SEaffermenge  fommt  ein  crlieb- 
lic^ed  (Befalle,  tt)elc^ed  in  brei  ©tromfc^nellen  auf  eine  Sänge  t)on  titva  2  V2  km  6  V2  bid 
7Vg  m  beträgt  S)er  5ßlan,  bie  SBafferfräfte  be«  SR^eineg  l^ier  ber  3nbuftrie  bicnftbar  ju 
machen,  toax  fc^on  @nbe  ber  a^tjiger  ^a^re  aufgetaud^t,  unb  jn^ar  ^atte  man  juerft 
l^ierbei  nic^t  bie  SSertoenbung  ber  (Sleftrijität  im  ©inne.  ^ann  trat  bie  große  fd^n^etjerifc^e 
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3Ra|(^tnenfabri(  Ceirliton  bem  $lanf  nS^ti;  ti  btang  bei  &thanU  burd),  Ifier  tmt  gro^ 

Stnlage  jut  elelirifi^en  Stafföbertriigung  butt^jufü^ten,  unb  im  3oI)re  1889  bilbeten  bint 
gitma  unb  gfcfier,  ^^6  &  Eo,  in  3üric^,  äft^offt  ft  So.  in  ÄatQU  unb  bie  «IlgtmtiiK 
ete(ttiiitälö=@e(eaf(^aft  in  fflerltn  eine  S8or6ercituna8gefeafdto[t  füc  bie  fflSeiterfü^ranj 
biefcä  ßrofien  Untetnetimenä.  33et  Sntoutf  würbe  aufgefteHt  unb  aud;  bie  ^onjeffiirabrt 
fc^loeijerifc^en  unb  babifcfien  {Regierung  errooiben.  Stber  bie  ^inangiening  bf#  Untn^ 
neI)menS  moi^te  große  St^iüieriflteÜen.  Snblirfi  gelong  ti  ber  Sttlgemeinen  efeftniilö» 
OeJeHIrfioH  im  3al)te  1894  eine  beutftfie  ®eiell((^aft  jur  aufbrinßung  be«  erforberlic^ 
S^afiitald  ju  bilben,  unb  na<^  fflejeitigung  ber  legten  SDnjetfionÄfdinjierigreiten  lonntt 
im  %ptil  1896  mit  bei  9(uäfüi)iung  ber  arbeiten  begonnen  tDeiben. 

6uer  jur  ©tromriditung  ift  ein  ZBe^i  burt^  ben  9t^efn  gebaut  tootben  mit  einen 
Xurc^fluS  ton  20  m  Brette,  beffen  ©Dl)le  1,»  m  imtet  ber  SBe^rftrone  liegt,  unb  bei  fteö 

offen  gegolten  Werben  foO, 
um  bex  SISgcrei  gu  bteHen 
unb  bie  nac^  bet  fi'ongefnim 
felb?  beim  niebrig^ 
SSalTerftanbe  bem  H^ 
JU  belaffenbe  ^afiennense 
oon  50  cbm  pn  Setmibt 
abjufüliten.  Xoä  Sc^ 
ei^filt  eint  ^onenbreite 
Don  2  m;  ei  tmxi  a 
Seton  Dbei  S3ni(^inti 
ouf  betn  feften  natüilii^ 
Seifen  errichtet.  Sin  h* 
felbe  ftöliefetri^bieffloiw 
beS  Cbemiafteilanalä  im; 
berfefbe  erhält  eine  »rtitt 
oon  5Q  m  unb  fü^it  läng» 
beö  ©trome«  nac^  b« 
anf  ber  teerten  S^einfeiit 
gelegenen  Siurbinen^oirft; 
bi^t  bei  le^teiem  btftnba 
fi[^  fünf  Saugen  unb  eint 
©rflleufe.  3>aa  fflotora' 
IjauS  befielet  auäSOSnv 
mern  füi  ie  eine  lurfiinc, 
meiere  fämtlic^  eon  0001° 
Itetein  jur  «tuffteflung  gt- 
langen  Sä  fornmen  (Üranaö  2;uibinen,  al|D  Srudturbinen  mit  äugerer  lobiiiln 
Seaiifii^lagung  unb  jroai  ali  :SDStuibinen  fonftiuieit,  üon  <£f(^ei,  ffiqg  t  @ii- 
jm  Sltinjenbung  »eltfie  äum  3:ei(  56,  jum  Seit  68  Umbie^ungen  tu  ber  SRinnlt 
mocfieii  unb  bei  uoHer  3Saffermenge  840  Sßferbeftärfen  leiften.  Sefonbere  ©(^»ierig' 
leiten  fm  bie  Sonftruftion  mai^Je  ber  Umftanb,  bofe  bo#  ®efälle,  fotüie  aui^  »ie 
SBJafjermctige  feljr  uer[c^icben  tft  mbem  bei  $oc|lDaffer  ber  Ünterfpiegel  fteigt,  i« 
bü6  niii  27j — 3  m  ©efntte  übrig  bleibt,  mö^ienb  bei  iKiebrigujaffer  ba*  ©efäHt 
5  m  betragen  roirb,  bie  Snffetmengen  fcbluanfen  l^ierbei  jmi((^en  25  unb  17  cbm  pro 
©efunbe  Iiie  lurbtnen  |inb  mit  je  jwei  gleichen  iNöbent  oon  2350  mm  SJurt^meÜti 
unb  1240  mm  §üt)e  Derfe^en  werben,  unb  jebeS  bei  91äber  f|ot  4  übereinanberliegenbe 
^ränje,  Don  benen  2  nad)  oben,  2  nac^  unten  auägiegen.  iüib.  891  i{it  ein  :@erti(al= 
fc^nitt  burc|  bicfe  großen  Turbinen,  luä  bcmfelben  ift  |u  erfe^en,  wie  bai  Saffer  on# 
bcn  beiben  unterften  unb  ben  beiben  oberfien  Srängen  nac^  unten  bejto.  nac^  oben  nirt 
on8  ben  Dier  mittleren  Sränjen  —  ben  beiben  oberen  beä  unteren  Sabe«  anb  btn 
unteren  beS  oberen  Sfabed  —  aaä  ber  Wittt  in  ben  gemeinfc^afät^en  Sblouffanol  geleitet 
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mirb.  gfür  bie  Slegulierung  ftnb  Don  $anb  ju  fiebienenbe  Slingfc^ieber,  foulte  felbftt^atige 
^^braulif^e  9{egu(iert)omcl^tuneen  oorgefel^en.  S)er  ^Betrieb  foQ  in  ber  SSetfe  geregelt 
tt)erben,  bag  bei  l^o^em  ©efötle  nur  bie  untere  Surbine  arbeitet,  alfo  bon  bem  3uf(ug« 
maffer  beauffc^Iogt  n7irb;  totnn  bie  SBaffermenge  größer  tnirb,  n^omit,  xok  oben  ern7Ql^nt, 
eine  SSerringerung  bed  ©eföQed  berbunben  ift,  bann  toerben  junöc^ft  bie  betben  unteren 
Srönje  ber  oberen  2:urbine  unb  bei  tüeiterer  8(bna]^me  bed  ©efölled  au^  bie  oberen 
ßrönje  geöffnet,  fo  bag  bei  ber  ma^malen  Sßaffermenge  aQe  8  9iabfr&n}e  beauffd^Iagt 
toerben.  S)ie  Surbinenräber  fi|en  auf  einer  @ta^I)oeQe,  toüift  burd^  eine  S^if^^nkoeÜe 
bireft  mit  ben  2)9namomaf(l^inen  ^dupptli  ftnb ;  Zediere  liegen  alfo  ^orijontal  unb  laufen 
mit  55  bjto.  68  Umbref|ungen  pto  äRinute. 

S3efonberi^  forgfältiged  @tubium  ift  auf  bie  SSa^I  bed  ©tromf^ftemd  unb  ber  93er< 
teilungdanlage  für  bie  mittete  ber  SBafferlraft  ergeugte  eleftrifc^e  Energie  bern^anbt 
toorben ;  bad  gange  SBerl  ift  bon  born^erein  unter  bem  ® eftc^tdpunfte  ber  ^aftberteUung 
an  gal^Ireic^e  groge  unb  Heine  ^onfumenten  innerhalb  eined  SSerforgungdgebieted  bon 
tttoa  20  km  um  SKI^einfelben  l^erum  projeftiert  toorben.  @d  mug  alfo  eine  bebeutenbe 
SRenge  eleftrifc^e  Energie  auf  bebeutenbe  Entfernungen  mit  möglid^ft  geringen  SSerluften 
burc^  ein  rationell  angeorbneted  SeitungdfQftem  berteilt  n^erben,  unb  gtoar  für  93eleuc^tung 
unb  befonberd  für  ^aftgtoedFe  fotoie  eleftroc^emif^e  betriebe,  rottet  ftd^  bereite  in  ber 
Stad^barfd^aft  bed  Surbinentiaufed  angefiebelt  ^aben;  babei  mu^te  bie  böQige  Unabl^ängig» 
feit  ber  einjelnen  SSerbrauc^dftellen  boneinanber  gen^ätirleiftet  toerben.  9te  ©tromf^ftem 
i^  unter  89erütffic^tigung  aUer  biefer  8(nforberungen  für  bie  Sic^t«  unb  Sraftberforgung 
mel^l^afiger  SBec^felftrom  ober  S)re]^ftrom,  für  bie  eleftro^emif^en  S^^^^  ®leid^ftrom 
t)on  geringer  Spannung  getoötilt  toorben,  ber  für  biefe  S3etriebe  erforberlid^  ift.  SSpn  ben 
20  Xurbinen  bienen  10  gum  Slntrieb  ber  S)re]^ftrombt)namomaf(^inen  mit  6800  SSoIt 
@pannung;  iebe  leiftet  mit  840  ^ferbeftörfen  580  Silomatt,  toobei  ber  SSirfungdgrab 
92  o/o  betragt  S)ie  anberen  10  Surbinen  ftnb  mit  ©leic^ftromb^namo^  bireft  geluppelt, 
bie  bei  ber  gleid^en  Seiftung  @trom  bon  90  unb  bon  130  SSolt  liefern.  2)ie  mittlere 
jiä^rlic^e  Seiftung  ber  SBafferfraftanlage  an  ben  Turbinen  beträgt  15000  effeftibe  ?ßferbe= 
ftärfen,  »elc^e  bei  ungünftigftem  ffiajferftanbe  bid  auf  12000  5ßferbeftörfen  l^crabfinfen 
lann.  Sd  fönnen  alfo  im  allgemeinen  bon  ben  20  9Rafc^inen  18  ben  betrieb  bollftanbig 
aufredet  erl^alten,  toobei  gtoei  in  JRefcrbe  bleiben.  S)ie  tJcrnleitung  bti  ©rel^ftromed 
erfolgt  gunad^ft  mit  ber  urfprünglic^en  Spannung  ber  3)9namod ,  alfo  6800  SSoIt 
mittete  @peifeleitungen.  gfür  biefelben  toerben  mit  ftarfem  @ifenbanb  armierte  unb 
,mit  89leimantel  berfe^ene  Sabel  benu^t,  meldte  ben  @trom  nad^  neun  @peifepunlten 
führen.  SSon  l^ier  aud  ge{|t  ber  @trom  in  bie  $od^fpannungd^S3erteilungdleitung,  mel^e 
aud  obertrbifc^en  Supferleitungen  befielet  unb  ben  @trom  mit  ber  genannten  Spannung 
junöc^ft  nac^  Srandformatorenfiationen  leitet,  meiere  nac^  9Röglic^feit  in  bie  S^toer« 
punfte  eingelner  Sonfumgebiete  gelegt  toerben.  $ier  toirb  ber  Strom  auf  bie  SJerbrauc^d« 
fpannung  l^erabtrandformiert,  unb  ed  gelten  bon  ^ier  aud  bie  felunbören  SSerforgungdne^e 
au^  unb  gtoar  für  bie  Sid^tberf orgung  mit  220  SSolt,  für  Sraftgtoecfe  mit  500  SSolt 
Spannung,  gfür  einen  fpöteren  weiteren  Sludbau  bed  gangen  SSerfed  über  ben  bargefteQten 
Sial^men  Ijinaud  ift  bie  Sludnu^ung  eined  gleiten,  iti  biefem  89au  nic^t  einbegogenen  (Se*> 
fallet  bed  JR^eined  bon  2,5  m  ind  Huge  gefaxt,  toeld^ed  bon  ber  ie^t  in  Sludfülirung 
begriffenen  äRotorenanlage  bid  gur  9{{|einbrüdEe  bei  9il^einfelben  getoonnen  toerben  fann, 
aud  welchem  noc^  weitere  7000  ^ferbeftörfen  gur  SSerfügung  ftel^en.  3)ie  Slnlage  foll 
im  ^oijxt  1898  in  Setrieb  gefegt  werben. 

S)ie  Äraftübertragungdtoerfe  Sl^einfelben  ftellen  fic^  nac^  obigem  ate  eine  Seiftung 
ber  3«g^ni«urfunft  auf  bem  ®ebiete  ber  Verwertung  bon  SBafferfröften  bar,  wie  fie  ebenfo 
grogartig  wol^l  nur  am  9liagara  in  9lorbamerifa  audgefü^rt  ift.  3)te  Sludfic^ten  für 
ben  wirtfc^aftlic^en  Erfolg  bed  gangen  Unternel^men«  finb  bie  günftigften. 

SBenn  je^t  auc^  noc^  bie  S^buftrie  bed  Oberrl^eind  ein  ftiÜ  befd^aulid^ed  2)afein 
pflegt,  weil  i^r  ber  moberne  Sebendnerö,  bie  Äo^Ie,  fel^lt,  fo  fann  fie  boc^  balb 
in  ber  SRö^e  bon  Sll^einfelben,  um  ein  natürlid^ed  ®rabitationdgentrum  l^erum,  in 
bie  lebl^afte  S3eWegung  ber  SSeltinbuftrie  mit  ^ineingegogen  werben.    9ln  bie  Stelle 
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bcr  Äol^Ic  tritt  bad  mobcrnftc  firaftclcmcnt,  bic  ffilcftrigitöt,  bic  bcr  neueren  Snbnite 
frifc^c  Kräfte  Ici^t. 

Su  bcn  bcbeutcubftcn  neueren  ©d^öpfungen  jur  Slu^nu^ung  öon  SSafferfrcften  ge- 
l^ören  no^  bte  anlagen  be«  ®Ieftrijität«tüerfc«  ju  Siöoli  hei  9Jom.  Sei  bem  fdjonfm 
bem  Slltertume  ttjegen  fetner  SZaturfc^önl^eiten  befanntcn  ZitJoIi,  in  bcr  EaiWKigia 
Komana,  28  km  öon  9lom  entfernt,  befinbcn  fic^  mel^rere  ebeiifo  ^rac^ge  toic  mä(6% 
SBüfferfäHe,  bic  fc^on  fett  längerer  3^!*  ^l«  ©ncrgiequellc  für  einjelne  flemcit 
Snbuftrieanlagcn  bicnen  unb  aud^  feit  1887  ein  HeineS  ©Icftrijitätdtoerl  ber  Stobt  litwlt 
betreiben,  ^ier  füf)rte  bic  „Societä  per  le  forze  idrauliche  ad  usi  industriali'^  in- 
lagen  jur  Sluenu^ung  ber  SBafferfräftc  im  großen  SKafeftabe  auö;  bie  ©efcHfc^ft  b««|<* 
aber  it)r  meitau^fc^aucnbe^  ^roieft,  üon  l^icr  au«  bic  ©tabt  9iom  mit  Sroft  nnb  cid« 
trifd^em  Sic^t  ju  üerforgen,  nic^t  jur  Sertoirflic^ung.  S5ic«  gelang  erft  ber  Seleutfitimg«» 
gefellfc^aft  ber  ©tabt  Korn.  S)ic  Slnlagc  tourbe  tjon  ber  «ftiengcfeUfc^aft  @anj  4  fe. 
in  93ubapeft,  einer  ber  größten  europäifdben  t^irmen  bed  äRafc^inenbaued  unb  ^pt^itSi  bei 
©leftrotec^nif,  fertiggeftellt.  3)ie  junät^ft  nur  jur  ^älftc  au^genu^te  838afferfraft  fyd  ei» 
Säaffcrmenge  üon  3,75  cbm  pro  ©efunbe  mit  110  m  OcfäHe;  öon  le^terem  »erben  bie 
obcrften  10  m  für  anberc  S^tdt  gebrandet.  S)a«  Säaffer  totrb  burc^  ein  auf  eiaca 
altrömifc^en  Siabuft  angelcgteg  ®erinnc  einem  lurmc  jugefül^rt,  in  toelc^em  ein  40  m 
f^oijt^  ©tanbroljr  üon  l,6o  m  S)urc^mcffer  aufgefteHt  ift;  öon  bem  unteren  ©nbe  b«^- 
felben  toirb  ba^  SSaffer  burcft  eine  Seitung  nad^  bem  SKafc^inen^aufe  geleitet.  |)ierfiDb 
brei  ®ruppen  Turbinen  üon  je  jn^ei  großen  ju  330  ^Pferbcftärfcn  unb  einer  ju  50  ?feTb^ 
ftörfen  Seiftnng  aufgefteHt,  fo  ba§  bie  gefamte  Surbinenfraft  2040  ^ßferbefiärfcn  betrijt 
®d  finb  ©irarb^^artialturbinen,  öon  ©anj  &  So.  gebaut;  bie  großen  l^aben  fet^  fe 
löufe  unb  S)ref)f d)ieber ,  bie  Heinen  einen  ©inlauf  unb  3)roffeIHo;j|)e ;  erftere  laufen  nü 
170,  le^tere  mit  375  Umbref)ungen  pro  äRinutc.  Sebc  lurbtne  ift  mit  einem  feW^ 
tl|ätigen  ^Regulator,  ©Aftern  ©anj  &  So.  öerfc^en,  ber  bic  Umbre^ung^gefcöwinbiä^«^ 
burc^  Regulierung  be^  SBaffcrjufluffcS  mit  berfelben  ©cnauigfcit  fonftant  erbält,  m 
bei  S^ampfmafc^inen.  Xer  SSJafferablauf  atter  Surbinen  gefc^ic^t  untcrirbif^  3^ 
ber  fe^S  großen  Turbinen  betreibt  eine  bireft  mit  bcr  ^oupttpcllc  gcfuppeltc  Sfdjfel- 
ftrombDnamomafcfiine  mit  einer  Seiftunggfä^igfeit  t)on  200000  SBott  bü  5100  Scö 
©pannung;  bie  fleinen  Turbinen  bienen  jum  betriebe  ber  ©leic^ftrom  =  ©rregerb^noBO» 
mafd^inen. 

^erüor^u^eben  üon  beut{c^en  ^affer!raftan(agen  ift  nod^  bie  5u  So  uff  en  am  ^tdax.  9ä 
bcr  9lcgulicrung  be«  oberen  9?ecfar  1885—1888  »urbe,  um  bie  l^o^en  Sofien  eimgennÄlti 
5U  becfen,  eine  Anlage  pe(d^affen,  bie  bie  ^CuiSnu^ung  bed  bei  :8auffen  entfte^enbcn  groini 
(^eföUed  ermöglichte,  ^te  üerfägbare  SBaffermenge  beträgt  im  2Jtittel  40  cbm  pro  Scton^ 
mit  3,8  m  (^eföQe.  ^ad|etbe  toirb  burd^  fünf  Turbinen  bon  je  300  $ferbeßärfen  ^npat 
audgenu^t;  ed  ftnb  Sl^ombinationdturbinen  t)on  ber  SDlafd^inenfabri!  ®eidltngen  in  (Seillingei: 
ber  öugcre  Sc^aufelfran^  ift  aliS  9^eaftiondturbine  nac^  ©Aftern  Sonoal,  bec  innfR  a1$ 
$(ftiondturbine  lonftruiert.  Seber  ber  beiben  ^än^e  arbeitet  mit  ber  falben  Suffc^tagnwifer' 
menge  unb  Iciftet  150  $fcrbcftärfen;  bcr  innere  ©c^aufelfroni  ifl  mit  ©c^ieberregulienni 
auögeröftct,  burtj^  toeld^c  bie  SBaffcrmcngc  im  ©etriebe,  je  nacib  bem  ^ettiDeiligen  Stm* 
bcbarfc  ober  bcr  biäponiblen  SBaffermenge  auf  0—4000  1  eingeftellt  koerben  lann,  }o  Nil 
aflc  fünf  5:urbincn  mit  bcr  falben  bi^  jur  normalen  SBaff ermcnge ,  alfo  mit  20— 40  8kcbm 
arbeiten  fönncn.  25ie  3:urbincn  bcrforgcn  eine  3emcntfabri!  mit  bet  erforberlic^en  ©etriebifratt, 
unb  eine  berfelben  betreibt  eine  ^Qnamomafc^ine  ^ur  Snergieäbertragung  unb  elettrift^ 
53clcuct)tung  bcr  benoc^barten  ©tabt  ©cilbronn,  eine  Heinere  3:urbine  oerf orgt  bic  g^brif  unb  bit 
6tabt  fiauffcn  mit  clcftrifc^em  fiic^t.  ^ic  je^t  ^nv  fiit^tberforgung  bicnenbe  gro6e  SRafdiine 
bientc  bei  bcr  eic!trotcc^nifc^en  SluöftcÜung  in  granffurt  1891  aU  ^rimörmafdjine  für  bie 
befanntc  grofjartigc  Äraflfcmleitung  auf  180  km  oon  Sauffen  nad^  granffurt. 

Um  einen  ungefäl^ren  Segriff  über  bic  ungcl^cucre  ©röße  ber  natürli^en  SSaffer* 
fräfte  5u  geben,  mögen  Ijter  noc^  furje  3ö^Icnangaben  über  bic  ©rgebniffe  einiger  Unter* 
fuc^ungen  unb  Berechnungen  gegeben  hjcrbcn. 

'üfla^  ^rofeffor  SRculeauj  beträgt  bic  «rbcit^fraft  bc«  JR^cincd  t>om  Sobenfee  W 
jum  aWeerc  runb  600  000  ^ferbeftärfen ;  bicicnige  bed  SWagara  in  ber  furzen  Strede 
ber  ©tromfc^neaen  unb  be^  großen  SBaffcrfaOcd  cttoa  12  V2  aKiHionen  ^ferbeftärfen: 
biefe^  ®cföae  cntl)ält  fo  üiel  (Snergic,  toic  cttoa  bic  ^älfte  otter  Stampf mafc^inen  ber 
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fBcIt!  Säic  ßtog  bic  natürli^cn  SBaffcrfräftc  aMn  in  bcr  ©c^tocij  fmb,  geigt  ein  Seriell 
bed  fd^meigerifc^en  l^nfi^nieurd  Sauterburg;  nac^  bemfelben  finb  im  gangen  354  SSaffer« 
laufe  mit  gulommen  runb  4Vs  9RiIItonen  ^ferbeftarfen  Seiftung  üorl^anben;  tec^nif^ 
QU^nu^or  gur  ßraftgen7innung  finb  t)on  benfelben  aQerbingd  nur  etma  620  000  $ferbe« 
flfirf en ;  aud  benf elBen  n7ürben  fid^  alf o  nac^  Stbgug  t)on  50  %  SSerlufte  in  Turbinen  unb 
Shaftiibertragung  runb  300  000  ^ferbeflarfen  nu^ar  gewinnen  laffen. 

9lorbamerita  befi^t,  auc^  oBgefe^en  t)on  ben  fo  t)iel  (efprod^enen  ^liagarafdQen,  auger« 
orbentlic^  t)iele  unb  groge  SSafferfrdfte,  toeld^e  gum  Xeil  in  fe^r  großem  äRagftoBe  in* 
buftried  audgenu^t  toerben.  SRad^  amtlid^en  Srl^ebungen  unb  3ufammenfteIIungen  anii 
bem  3tt^re  1880  beträgt  bie  gefamte  Hrbcitdlciftung  ber  SBaffcrfräftc  in  ben  bereinigten 
©taaten  nal^egu  200  SKitlionen  ^Pferbeftdrfen.  3m  genannten  3^^^^  tDurben  ^ierüon 
burc^  55  400  l^^braultfc^e  äRotoren  1225  400  ^ferbeftärten  audgenu^t;  Med  entf))ri^t 
nur  0,«  ^Iq  ber  bid|)oniblen  SBafferfräfte,  hingegen  zttoa  36®/o  ber  gefamten  in  ben  SScr« 
einigten  (Staaten  burd^  3Rafc^inen  ergeugten  med^anifd^en  Strbeit.  93efonberd  grogartig 
finb  bie  Sßafferlraftanlagen  bei  ber  bebeutenbften  äRü|lenftabt  ber  SSereinigten  Staaten 
9Rinnea))otid,  bie  il^r  Sntftefien  unb  i^re  89Iüte  ber  Sludnu^ung  ber  SBafferfrafte  bed 
9Rifftfft))))i  Derbanit,  tuelc^er  bireft  ben  großen  3RdfjH^  unb  ©ägemül^Ien  gu  beiben  @etten 
bciJ  @t.  8[nt]^on^=3aned  fotoie  burd^  grofee  Dbertoaffer^'Suflufeftonen  unb  Untertoaffer* 
Abflußgräben  auc^  entfernt  liegenben  SBerfcn  ettoo  18000  5pferbeftär!cn  liefert.  3» 
fil^nlic^er  SSeife  werben  an  mel^reren  ©teilen  bie  SSafferfräfte  bed  9Rerrimac  JRiüer  an^« 
genügt,  burc^  SSerteilung  t)on  Stuffc^Iagmaffer  unb  ©Raffung  t)on  ©efälle;  fo  in  Sotoell 
mit  etloa  10  000,  in  SKanc^efter  mit  17  000  unb  in  San^rcncc  mit  10  000  ?ßferbeftärfen. 
Sel^r  bebeutenb  unb  grogartig  finb  auc^  bie  SBafferfraftantagen  bei  ^ol^ofe,  loo  ettoa 
60  SBerfe  mit  21 000  5Pferbeftärfen  aug  bem  Eonnccticut  Sliöer  öcrforgt  toerben. 

ipie  ^ampfmaf^incn  nnb  ^ampfüeffet,  ^oiiomobiten,  Dampfturbinen, 

'^ap^t^abampfmof^inen. 

9tW^ili^t  ittt^  te^itif^^  tnttuiifelittig  ber  ^amtifmaf^iiteii« 

^nCrilnng.  sÜTlterr  angf0rt($r  9orRlnfer  htx  ^ümpfma\dj\ntn,  Srgtnit  btt  tt)trftnd)ett  ^nfiDidirOtng.  9apinf 
ttfit  Jkot&tnhcmpfmüfäjint.  Saperyf  CS)ampfpnmpe.  'SitwcomtM  afmofp9ärtf(f)r  ^ampfmafdiint.  ^amti  ^aff. 
^finbintg  bt»  ikonbrnfatorf  mtb  ber  bopprntptrfienbfn  CS)aitiprmaf(f)inr.  ^oofff  SBafc^tne.  'StiUit  9en»o(r* 
ftommmiiigrn.     j5er0intbbampfmaf($tnr.     ^tnrü^rnng  brr  ^antpfmafdjtnfit  in  CS)f]iir($ranb.    ^fipidirfnng  in  brr 

nraeren  3fif. 

3n  ben  S5eftrebungen  gur  93efd^affung  nu^barer  mcc^anifc^er  Slrbcitdfraft  I|at  ben 
toeitaud  größten  unb  toeittragenbftcn  Srfolg  bie  Srftnbung  begn?.  praftifd^e  ^u^geftaltung 
ber  S)ampfmafc^inen  ge()abt.  3)er  Sinfluß  ber  3)am))fmaf deinen  auf  bie  3nbuftrie  ift 
ein  außerorbentlid^er,  nur  burc^  fie  ift  bie  ungel^eure  inbuftrtelle  (Sntn^idelung  ber  legten 
l^unbert  3^^^^  möglid^  getoefen ;  ia  man  fann  fagen,  baß  eine  eigentlt^e  3nbuftrie  in  ber 
üblichen  93ebeutung  bed  SBorted  erft  burc^  bie  3)ampfmafc^ine  gefd^affen  n^orben  ift.  9Rit 
^ilfe  ber  S)am|)f!raft  förbem  toir  an^  bem  3nnern  bcr  Erbe  i^rc  ©d&ä^c  and  Sagedlic^t, 
t)ern)anbcln  n7ir  bad  gcfc^molgene  TttiaV,  in  unenblid^  üerfd^iebcnc  ^formen.  2)er  Sampf 
befc^afft  bad  SRatcriol  unb  formt  cd  gu  ben  mctftcn  unfcrcr  SBcrfgeugc  unb  ®eräte;  er 
baut  bic  S)ampf|c^iffe,  bie  Sofomottücn  unb  ©ifenba^nnjagcn,  fon^ic  xf)xc  eifcrncn  ©c^tcncn« 
»ege  unb  gibt  ifjncn  nac^  ber  ®cburt  bcr  toten  ®cbilbe  bad  Scbcn,  bic  3Jclricbdfraft; 
er  mal)(t  bad  Sorn  gu  bem  93rot,  ha^  n?ir  effen;  er  fpinnt  unb  xotU  bie  SBoQc  unb  93aum^ 
tooHc  gu  unfcrcr  Scficibung.  Saufenbc  üon  9läbcrn  hjcrbcn  burc^  ben  ®ampf  ialjraud 
ial^rein  in  Sett)egung  gefegt;  icbcd  bcrfelbcn  entl^ält  in  feiner  3Jett)cgung  foüid  @ett)alt, 
um  mit  einem  ©daläge  SRenfc^cn  gu  gcrmalmen,  boc^  ift  bicfe  gen)a(tigc  ä^raft  fo  gefcffclt 
unb  geleitet,  baß  eine  ^nbcrtjanb  im  ftanbc  ift,  fic  burc^  S)rc]^ung  cincd  Sßentilcd  gu 
l^emracn.  SBcnn  cd  burc^  bic  ©rfinbung  bcr  3Juc^brucfcrfunft  möglid^  njurbe,  erfolgreich 
gegen  Untoiffen^eit  unb  Aberglauben  angufämpfcn,  bic  ©d^ä^e  bcr  Silbung  unb  ft^cnnt« 
niffe  t)on  ben  engen  ©clel^rtcnfrcifen  in  bie  breiten  ÜKaffen  bcd  SSoIfcd  gu  tragen,  fo  finb 
wir  burd^  bie  (Srfinbung  bcr  3)ampfmafc^inc  in  ben  ©tanb  gefegt,  bic  ^inberniffe  gu 
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üBertoinben,  toclc^e  frül^cr  tocgcn  SRanflel  an  grofecr,  nüftltd&  öcrtocnbbarcr  mcc^amjc^ 
ftraft  bcm  SKcnfc^cn  unübcrftciglic^c  ©c^ranfcn  cntöcaenjuftcUcn  fc^icncn. 

Sctrac^tcn  toir  eine  3)ümpfniafcl^ine,  fo  fe^en  toir,  toie  ftd^  fpielenb  We  Sottenjtenge 
in  Qlcic^mö^igem  Safte  ru^ig  auf^  unb  abbetuegt  unb  eine  ßurbel  bre^t;  ein  Sc^tDung- 
rab  löuft  fc^cinbar  müfeig  mit  l^crum.  Stlled  triebtoerf  erl^filt  feine  93ett)egung  üon  ciaet 
^aupttDeHe;  burd^  Släber  unb  betriebe,  Stiemen  unb  SBeHen  mirb  bie  ßraft  fortgeleitei 
unb  überall  I|in  öerteilt,  too  man  fie  braucht,  uft  auf  »eite  ©ntfentungcn,  in  kleben- 
gebäube,  l)inauf  unb  l^tnab.  SBenn  tüir  fragen,  mit  tuie  Diel  ^ferbeflärfen  bie  SRofc^ine 
arbeite,  fo  l^ören  toir  bei  Heineren  gabrifen  too^I  10,  20,  30,  in  größeren  SBerfen  ober 
bei  Sofomotiücn  I)unbcrt  ober  mel^rere  ^unbert,  bei  ©d^iff^mafc^inen  für  bie  moberncn 
großen  ©c^ncllbampfer  ober  ^eg^fc^iffe  fogar  S^^ntaufenbe!  Unb  biefe  enonnen,  foiim 
öorftettbarcn  ^raftleiftungen  fd^einen  auf  bie  einfad^fte  SBeife  au^  jtoei  SRitteln  §u  cirt» 
fpringen :  ^oI|Ie  unb  SBaffer.  3)a«  SBaffer  üerbam^jft,  unb  ber  3)ampf  brü(ft  einen  ftotten 
öor  fic^  l^er;  ba«  ift  bag  einfache  SKittel  gur  ©rreic^ung  fo  großer  ffirfolge.  Sie  mr 
aber  feigen  tnerbcn,  toar  ed  nic^t  fo  leidet,  biefe  einfad^en  äRittel  ju  finben,  l^at  e»  §iDei= 
taufenb  3^^^^  menfc^lic^er  ®eiftedarbeit  beburft,  el^e  ed  gelang,  bie  SSäärme  mittelil  be§ 
äßafferbampfei^  bem  9Renfc^en  jur  Srafterjeugung  bienftbar  ju*  machen. 

Über  bie  Srfinbung  ber  toic^ttgften  ber  Sraftmafc^inen  ftnb  noc^  in  metten  Greifen 
üielfac^  irrige  Slnfic^ten  Verbreitet.  3Ran  l^iJrt  l^öufig  ben  ©aft,  bie  S)ampfmaf(^c 
fei  1769  öon  3amed  SBatt  erfunbcn;  bad  ift  aber  bur^aud  nid^t  jutreffenb.  SBie  bie 
meiften  nichtigeren  Srfinbungen  ift  auc^  bieienige  ber  2)ampfmafc^ine  feine^meg^  einem 
einzelnen  ju  t^erbanfen,  fie  ift  nic^t  fertig  bem  @enie  eined  einzigen  bebeutenben  SRoime^ 
entfprungen  h)ie  SKincrüa  aud  bcm  Raupte  bed  3^"^-  ®i^  ®rfinbung  ifi  üielme^r  fc^rttt« 
toeife  erfolgt.  93or  einigen  ^aljren  ^at  ber  befannte  I)erüorragenbe  beutfd^e  gac^moim 
^Profeffor  Sleuleauj  in  einer  Schrift,  „Surjgefa|te  ®efc^ic^te  ber  3!)anH)fmafc5ine',  in 
vortrefflicher  SBeife  bie  ®nttt)icfelung  ber  ©rfinbung  bis  auf  il^re  alteftcn  Anfänge  öerfol^ 
unb  bargclegt,  bag  bie  SBelt  bie  Dampf mafc^ine  feineStoegS  einem  ober  »enigen  ©ng- 
länbern  t^erbanfe,  roa^  bie  englifc^e  Station  gern  beanfpruc^en  möchte;  bag  delmel^r  bie 
gemeinfamen  Slrbciten  öon  Italienern,  granjofen,  Deutfd^en  unb  ©nglanbcm  nötig  »arai, 
um  5u  ber  SBattfc^en  Dampfmafd^ine  ju  gelangen.  SBatt  l^at  feine  Arbeiten  auf  bcn» 
ienigen  anberer  äRönner  aufgebaut,  toelc^e  fpäter  in  SSergeffenl^eit  geraten  ftnb;  feinSer« 
bienft  ttJirb  ^ierburc^  inbeffen  nic^t  öerlleinert,  benn  ed  bleibt  if|m  allein  unbebingt  ber 
9iu{)m,  bie  Dampf mafc^ine  fo  au^gebilbet  ju  f|aben,  bag  fte  praftifc^  braud^bar  tonxbt, 
unb  baS  ä^orbtlb  für  bie  großartige  fpätere  Weitere  SnttoidFelung  gefc^affen  gu  ^abeit 

Die  folgenben  Darlegungen  unb  Slbbilbungen  finb  jum  Seil  ber  genannten  ©cjrift 
beS  ^Profefforg  9leuleauj  entnommen. 

Die  Dampf mafc^ine  berul^t  auf  bem  ÄrbeitSöermögen  beS  SBafferbam^ife«;  bicfelbe 
3trbeitgfraft  geigt  fid^  im  täglid^en  Seben  fd^on  beim  Socken  t)on  SBaffer  in  einem  Sopft, 
unb  bie  gefc^äftige  Segenbenbilbung,  toelc^e  ol^ne  SRücffic^t  auf  gefd&ic^tlic^c  ©a^r^cit 
bebeutenbe  Sljaten  ober  ©rfinbungen  mit  bem  ©c^mudfe  f^mbolifc^cr  ©age  gu  umgeben 
liebt,  I|at  bie  ©rfinbung  SBattg  felbft  an  bie  Setrad^tung  eine«  SBafferfeffelS  gefnüpft 
SBatt  foll  burc^  bie  einem  jeben  befannte  Seobad^tung,  baß  ber  S)ecfel  eine«  folt^cn 
periobif^  öon  bem  enttoicfeltcn  SBafferbampfe  gel^oben  toirb,  bie  erfte  3bee  gu  feiner  Sr* 
finbung  gefaßt  f)aben.  Diefe  Sraftäußerung  be«  SBafferbampfe^  ift  fic^erlicb  fd&on  in  bcn 
alteftcn  3citcn  bcfannt  gctocfcn,  unb  man  l^at  fie  aud^  fd^on  fe^r  frü^  getoijfen  3^^^^^^ 
bienftbar  gu  machen  gcfuc^t.  Die  ältefte  Slntoenbung  toirb  Slrc^imebei^  jugefd^rieben,  ber 
eine  Dampffanonc,  ben  „©rgbonnerer"  erfunben  l^aben  foll,  auS  toelc^er  burd^  gefpannten 
SBafferbampf  eine  Kugel  au§  einem  Siol^re  gefc^leubert  tourbe,  boc^  finb  bie  9'ia^ric^ten 
l^icrübcr  gmetfcH^after  SKatur.  @g  ift  inbeffen  burc^  bie  unS  erhaltenen  brei  Sucher 
beg  $eron  Don  5llejanbrien  „9Son  bem  Suftigen"  erroiefen,  baß  bie  alten  öon  ber  Spann- 
fraft  beS  SBafferbampfe^  fd^on  einige  Senntniffe  befaßen.  Qn  benfelben  »urben  ^  9. 
mec^anifc^e  gigurentoerfe  bcfd^rieben,  bie  burc^  erl^i^te  Suft  ober  SBafferbampf  bewejt 
hjurben.  Sefannter  ift  bie  ^eronfc^e  Drel^fugel  getoorben,  eine  ^ol^Ie  äRetallfugel,  toelcie 
Steiferen  gtoei  3^f^n  brel^bar  ift  unb  jttjei  in  berfelben  Slicötung  gebogene  enge  Slö^ren 
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trägt;  tuenn  aud  biefen  2)ain|)f  audftrdmt,  brel^t  {tc(  bie  Sugel  in  ber  ber  ^am))f« 
audftrömung  entgegengefe^ten  attc^htng,  äl^nlic^  toit  bad  frül^er  befc^riebene  ©egnerfc^e 
SBafferrab.  S)iefe  unb  öl^nlid^e  "üpparait  tuaren  inbeffen  nur  @))telereien,  fie  Idnnen  ald 
Sorläufer  ber  ilRafc^inen  jur  ))raftifc^en  9ht^armac^ung  ber  2)Qm))ffraft  für  8(rbeitd:> 
(eiftung  nid^t  gelten.  2)QdfeIbe  gilt  t)on  einem  f))ater  erfunbenen  ®eröt,  bem  äoIudbaQ, 
ben  SSttruü  (um  S^rifti  Geburt)  bef c^reibt,  eine  l^ol^Ie  SRetallf uge(  mit  feiner  Öffnung,  burc^ 
totid^t  SSaffer  eingef  ogen  tutrb,  nac^bem  bie  Suft  im  Snnem  bur(|  Sm^armen  üorl^er  üerbünnt 
iDorben  ift,  unb  aud  toeld^er  nac^  erneuter  Srl^i^ung  SBafferbam))f  au^geblafen  toirb.  S)er 
ä^oIudbaQ  blieb  in  ber  SroIge}eit  unb  burc^  bad  ganje  SDHttelalter  ein  beliebtet  ^abinettftüd 
ber  ©elel^rten,  bie  feine  SBirfung  mit  SSorliebe  aU  einen  ^mü^  be^  $rQftQufn7anbed  Dor^^ 
führten,  mit  kDeld^em  bie  SRatur  jebe  Umtuanblung  eined  (Elemente^  in  ein  anbered  begleite. 
8faft  jtuei  Sa^rtoufenbe  l^inburd^,  big  ind  17.  I^ct^t^unbert  hinein,  ift  fein  gfor^c^ritt 
in  ber  S3enu|ung  ber  S)am))fIrQft  ju  üerjeic^nen ;  man  l^atte  eine  gan}  falfd^e  Suffaffung 
t)on  ber  Statur  bed  SSafferbompfed,  inbem  man  über  bie  alte  überlieferte  Snfid^t  nic^t 
^tnaud  fam,  bag  berfelbe  Suft  fei,  bie  burc^  ^tntx  aud  bem  SSaffer  erjeugt  tuerbe. 

&  mäffen  ^iec  aber  bo(^  einige  ildamen  ertoä^nt  toerben,  an  toeld^e  fpäter  burd^  eine 
Steige  t)on  gabeln  bie  (Srftnbung  ber  ^ampfmafd^inen  gefnfipft  toorben  ift.  ^er  Ipanifc^e 
©d^tffdfa^itän  93tadco  be  Q^ax at^  \oU  nac^  {panifd^en  Serdffentlid^ungen  {d^on  im  Sa^re  1548 
eine  S)onu>fmafc^ine  gebaut  unb  mit  berjelben  {ogar  ein  6ci^iff  betrieben  ^aben.  Genaue  unb 
unparteüfd^e  Duellenftubien  eineiS  {pani{(!^en  ä^efd^id^tdforfd^eriS  ^aben  aber  in  ben  legten 
;3a^cen  ertoiefen,  bag 
biefe  früheren  93erid^te 
gan)  unhaltbar  finb.  ^n 
ben  fraglid^en  @d^rift« 
ftäcfen,  auf  benen  fie  be« 
rul^en  fönten,  ift  t)on  ber 
^ampffraft  ober  einer 
^[ntoenbung  berfelben  gar 
feine  Siebe;  93IaiSco  be 
®ara^  f^at  nur  Serfud^e 
gemalt,  6d^iffe  mittel 
Sd^aufelräber  fort)ube« 
toegen,  bie  burd^  kurbeln 
t)on  SDlenfd^en^änben  um* 
getrieben  tourben. 

;3obann  93ranca,  ber  old  Erbauer  ber  ^ird^e  ju  :Ooretto  befannt  gemorben  ift,  lägt  in 
feinem  ^ud^e  „bie  SDlafc^inen"  (1629)  ben  ^ampf  auiS  einem  ^oluiSbaH  gegen  ein  ^ori^ontaled 
©diaufelrfibc^en  blafen  (f.  W)h,  892)  unb  burc^  le^tered  ein  fleined  @tampftoerf  für  eine  9(pot^efe 
betreiben.  9(ud^  ^ier  fe^It  bie  SrIenntniS  beiS  Sefend  bei?  SBafferbampfed  unb  liegt  ber  ^t* 
banfe  ber  Ser»anblung  t)on  SB  äff  er  in  SBinb  burd^  SBörme  )u  ®runbe.  (9an)  befonberd 
finb  bie  granjofen  bemüht  ge»efen,  bie  @^re  ber  Srpnbung  ber  ^ampfmaf^ine  fär  i^re 
9{ation  afiein  in  ^nfprud^  )u  nehmen,  inbem  fte  biefelbe  @aIomon  be  S^auiS  )uf daneben,  an 
beffen  9{amen  fid^  aud^  nod^  anbere  gefd^id^tlid^e  Srriümer  fnfipfen.  9^a4  franjdftfdben  Ver- 
öffentlichungen auf  @)runb  angeblid^  fixerer  OueHen  unb  befonberd  eined  aufgefunbenen 
CriginalbriefeiS  auiS  bem  Sa^re  1641  foQte  er  ald  SJ^ärt^rer  feiner  f ttr  2:oII^eit  ernfirten  dt* 
finbung  ber  ^ampfmafd^ine  üon  9üc^elieu  in  ein  Si^ren^aud  gefperrt  teorben  fein.  Xiefe  Ser« 
öffentlid^ungen  riefen  bad  größte  ^ntereffe  in  toeiten  Streifen  ^ert)or.  ^er  angeblich  fd^nöbe 
t)erfannte  unb  oerfolpte  groge  Q^elebrte  foUte  t)on  ber  banlbaren  9^ad|»elt  »ieber  5U  @^ren 
gebrad^t  toerben;  SBtffenfd^aft  unb  Eunft  tier^errlid^ten  i^n  in  SBort  unb  SBilb.  Unb  toa^  ift 
hti  ruhiger  fac^ltd^er  $rafuno  ber  gefc^id^tlic^en  ^^atfac^en  t)on  ber  ganzen  grabet  übrig  ge« 
blieben?  ^er  angeblid^e  Driginalbrief  ertoieiS  ftd^  aU  uned^t.  @aIomon  be  (lau»,  geboren 
gegen  1576,  ^at  in  Snglanb  im  ^tenfte  beiS  ^rin^en  oon  SBaled  eine  9teil^e  t>on 
SBafferfünften  fär  fdniglid^e  ©d^Iöffer  entworfen;  fpöter  toar  er  ^ofgartenfünftler  bed  l^ur- 
fürften  2fncbrid^  V.  öon  ber  $falj  in  ber  Stefibenj  §cibelbcrg.  (gr  »ar  »cbcr  ein  bcbeutcnbcr 
®ele^rter  ober  (Srftnber  nod^  ein  97l&rtt)rer,  benn  er  bat  nad^  glaubmärbigen  ©c^riftftücfen 
unangefod^ten  bid  )um  Sa^re  1626  im  ^ienft  £ub»igd  aIII.  gelebt  unb  ift  in  feiner  |)eimat 

?eftorben.  ^n  einem  1615  erfc^ienenen  ^uc^e  „aber  bie  Urfac^en  ber  betoegenben  Strafte'' 
at  er  auger  feiner  ©pe^ialitöt,  ben  SBafferfünften ,  $^Qfif  unb  972ec^anil  gan)  in  bem  (S^e- 
leife  ber  $feuboU)iffenf(f)aft  feiner  Reit,  o^ne  eigene  neue  ©ebanfen  unb  o^ne  befonberen 
^eift  be^anbelt.  %on  ^been  über  oen  ^ampf  ober  bie  ^Intoenbung  bedfelben  )u  nü^Iid^en 
SKafd^inen  ifl  nirgenb^  oic  SRebe. 

©(^lieglic^  ift  ^ier  no4  ber  fd^on  früher  genannte  ^arquid  t)on  ^orcefter  )u  ermähnen, 
bem  bie  @nglänber  bie  (Srfinbung  ber  ^ampfmafd^ine  l^aben  )ufd^reiben  tooUen,  toelc^er  in<* 
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beffen  in  bieiec  ^e^ie^ung  feine  anbete  6te0ung  einnimmt  mit  be  (^an9,  %it  fc^on  in  bcn 
er^en  ^bf^nitte  biefed  IBanbed  be{))ro4ene  „»unberbare  unb  {e^r  Icaftige  SBeife,  Slaffer  bmd) 
^euec  aufzutreiben'',  bie  er  in  bem  anfprud^dtjoüen  aber  burc^aud  üertoorrenen  unb  untlores 
Söuc^e  über  |cine  ^unbcrt  ©rfinbungen  bejd^reibt,  Joff  bie  crftc  ^ampfmai^tne  öorftcUfH. 
^^atjä^Ii^  enthält  aber  bie|e  ,,(Srftnbung"  nic^td,  toad  bie  Sbee  einer  ^ampfntafc^ine  anbemeo 
fönntc;  fclbft  ber  begriff  be«  SEBafferbampfeg  finbet  fid^  nirgenbd  oor.  SBorcefter  ^ieU,  »le 
leine  3eitgenoffcn,  ben  5)ampf  für  ßuft,  bie  ba«  geucr  aui8  bem  SBaffcr  heraustreibt. 

^er  eigentliche  @runbgebanfe  unb  bamit  bie  n7irflicl^e  ®efc^ic^te  ber  ^Dampfmaf^ine 
beginnt  crft  mit  bem  @ntftel)cn  ber  roirflic^cn  9?aturtoijTenfc^aft  ju  ®nbc  bc^  16.  unb 
Stnfang  bc3  17.  3al)rf|unbertg.  @rft  nac^bcm  bie  Sa^nbrec^cr  ber  neueren  SBiffenfian, 
äRnnner  mic  ®altlci,  Kepler,  93aco,  toricefli,  ©uericfc  bie  alte  fc^olaftifc^e  ©ele^rfamfeit 
in  ifjrcn  ®runblagcn  crfd^üttcrt  unb  bie  Sal^n  für  eine  roirHic^c  SWaturroiffcnfc^aft  er- 
öffnet l^attcn,  fonntc  fid^  bie  ©rfenntni^  bc«  SBcfenS  unb  ber  Säirffamfeit  be«  SBajfcr= 
bampfed  unb  bamit  ber  ©runbgebanfe  ber  3)ampfmafcl^tne  enttoicleln ;  bie  Srfinbung  ber 
Unteren  ift  ftufenmeife  mit  ber  fortfc^rcitenben  ipiffcnfd^aftlic^en  SrfenntniS,  nid^t  als  bal 
Ergebnis  glücflic^en  3uf^tl^f  juftanbe  gefommen.  SRac^bem  SorriceUi  ben  Suftbrud  eni- 
bccft  unb  Dito  öon  ®ucricfc  mittete  ber  Suftpumpe  einen  luftleeren  JRaum  ^crgeftcfl* 
l^attc,  ri^tetcn  ftd^  balb  bie  93emüf|ungen  barauf ,  bie  ßraft  be^  Suftbrucfe^  jur  Arbeits* 
Iciftung  au^junu^cn.  S)a«  Sßcrfal^rcn  ©ueritfed,  eine  Suftleerc  l^erjufteHen,  »ar  proftift^ 
nid^t  anwenbbar,  ba  bie  jur  ©rjcugung  bcrfclben  crforberlic^e  Arbeit  cbenfo  groft  vaib 
ffc'd^tx  toax,  ate  bie  }u  getuinnenbe  Seiftung.  äRannigfac^e  SSerfud^e  bid  jum  @nbe  Ui 
17.  3af|rf)unbcrt5,  bie  Suftlecre  auf  einfachere  unb  Icid^tcre  3Beife  l^erjuftellen,  blieben 
erfolglos,  bis  $apin  in  ber  Sticberfd^Iagung  bed  SBafferbampfe^  bie  ßöfung  biefer  Änf* 
gäbe  fanb. 

©ion^fiud  ^apin,  ein  granjofe,  ift  geboren  1647  ju  Sloid.  ®r  war  urfprünglid^ 
^^^^  ßinfl  ö^cr  5ur  p^t)fifalifc^cn  SBiffcnfc^aft  über  unb  roor  eine  Zeitlang  ®e^ilfe  be^ 
großen  ^uijgfien^  ju  ^ari^;  üon  l)icr  ging  er  nad^  (Snglanb,  n?urbe  bort  SKitarbeiter 
So^Ic^  unb  auf  ®ruub  mel)rerer  au^gezcid^ncter  p^^fifalifc^er  Slrbeiten  SRitglieb  ber 
Äöniglid^en  ®efellfc^aft  für  Sunft  unb  SBiffenfc^aft.  |)icr  crfanb  er  ben  befannten,  nocS 
l^eutc  nad^  feinem  Sßamen  benannten  ^Papinfd^en  Sopf.  S)erfclbc  ift  ein  fiarfer  eiferner 
fiod^topf,  beffen  S)ccfel  feft  aufgefc^raubt  werben  fann.  Seim  Soeben  üon  SBaffer  fönnen 
bie  cntmicfelten  2)ämpf^  ni^t  cnttücid^cn;  ed  entfielet  eine  ftarfe  S)ampffpannung,  unb  bie 
Temperatur  be<^  SBaffer^  fann  tüeit  über  bie  geroöl^nlic^e  ©iebel^i^e  t>on  100^  C.  getrieben 
tpcrben,  ebenfo  lüie  in  einem  S^ampffcffel.  $ierburc^  fann  Jflcifc^  jur  ©rgcugung  wn 
tSfleifc^brül^e  öicl  beffer  auSgcfoc^t  tocrben,  ate  bei  ben  getoöfinlic^en  offenen  ober  mit 
leidsten  S)ecfcln  lofe  ücrfd^Ioffencn  Kochtöpfen.  5papin  tourbe  1687  t>on  bem  Sanbgrafen 
Äarl  üon  Reffen  aU  ^rofeffor  für  ^l^^fif  unb  SKatl^ematif  nac^  aRarburg  berufen,  unb 
I|ier  befc^äftigtc  er  fic^  mit  SJerfuc^cn  5ur  ©rjeugung  ber  Suftleere.  @r  fonftruiertc  eine 
^ulDermafc^ine,  bei  toelc^er  burd^  Slbbrennen  üon  @^iegpult)er  ein  Kolben  in  einem 
Eglinbcr  betoegt  tourbe,  erreid^tc  aber  feinen  tec^nifc^cn  Erfolg.  3)o(i>  er  fann  unermüblidSi 
nac^  anberen  SKitteln,  unb  ei8  gelang  if|m  enblid^,  burc^  Sliebcrfc^Iagcn  üon  SBafferbamijf 
mittete  2lb!üf)Iung  feinen  S^^^  Ju  erreichen;  ba  nämlic^  SBaffcrbompf  einen  etua 
1700  mal  gröfecren  9iaum  einnimmt,  ate  ein  gleiches  ®etoic^t  SBaffer,  fo  entfielt  in  einem 
gcfc^Ioffcncn  SHaume,  ber  mit  SSafferbampf  gefüllt  ift,  wenn  le^tercr  ju  SBaffer  fonbenjim 
tt)irb,  eine  fel^r  ftarfe  Suftoerbünnung.  3n  einem  Seri^te  fc^reibt  $apin  über  feine  &-■ 
finbung:  „^a  ber  burc^  gcuer  erzeugte  äöafferbampf  bie  ©igenfc^aft  ^at,  ebenfo  toielwf 
Suft  einen  S)rucf  auiSjuübcn,  aber  femer  auc^  burc^  Slbfül^lung  toieber  ju  SBaffer  fic^  ^h 
üerbic^ten  ücrmag,  fo  bag  nickte  üon  jenem  Drucfe  übrig  bleibt,  fo  glaube  id^,  ba^ti 
niä)t  fc^toicrig  fein  toürbe,  SWafc^inen  ju  fonftruiercn,  in  toclc^eu  mittete  be^  Jeuer^  mit 
nic^t  JU  großen  Soften  bie  Gräfte  beg  SBafferbampfc^  nu|bar  gemacht  toerben  fönnten*. 
^apin  veröffentlichte  feine  ©rfinbung  in  einem  urfprünglic^  in  Igteinifc^er  Sprache  ^erau*^ 
gegebenen  Suc^e  „Ars  nova"  (S^eue  Kunft).  ©päter  gab  er  badfelbe  au^  in  beutfcber 
©prad^c  f)erau^  mit  bem  Sitel  „9leue  Kuuft,  bag  SBaffer  mit  ^ilfe  bei^  geuer^  auf  bü^ 
ioirfjamfte  ju  lieben" ;  in  bemfelben  ift  feine  SKafd^tne  befd^rieben  unb  abgebilbet  6r 
bebicnte  fic^  einer  XJorric^tung,  toic  fic  bie  ^opiniJ  3cic^nung  nac^gebilbcte  "äbh,  893 
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jetgt,  unb  totlc^e  ali  bai  9}i)rbilb  bei  trften  etgentlti^en  j^olbenbatn^fmafc^ine  gu  (etradjten 

i^     3n  bem  ^o^Ic^Iinbei  A  mit  "Sltdtl  B  unb  ftftem  EBoben  betoegt  fi^  fd^liegrnb  bct 

ftotben  K,  ber  an  ber  ©lange  C  befeftißt  ift;  tejtere  ge^t  bic^l  fi^Iießenb  bucc^  ben  SSetfel. 

Sei  D  tft  ber  ffolben  butc^bo^tt,  unb  bte  öffnunfl  i|il  burdi  einen  Stab  E  oerftfitifgbat, 

istlc^ei  burt^  ben  Beitel  leitet  beraegli^  !)tnbuii^ge^t.     3n  bem  Sqlinber  Ä  mirb  unter 

bem  fiolben  junäi^ft  eine  fleine  EDIenge  SBaffer  butc^  Srniäimen  cerbampft;  bei  Kolben 

joiib  burcfi  ein  @eltiic^t  G  raittetä  elnei  übei  ffioHen  laufenben  ©c^nur  in  bte  ^tiijt  ge« 

jogen  unb  in  ber  ^öcöften  ©teaung  mittels  beS  Siegel«  P  feftgeftetit.    3)er  Saffer» 

bampf  erfüllt  ben  gangen  S^Iinbenaum,  nai^bem  bie  coi^et  baiin  entl)aUene  Suft  burc^  bte 

Cffnung  E  bed  £i)Iben<S   audgeblafen  ift;   bteie  iöffnung  miib  jegt  burc^  ben  ©tob  E 

9e[(^l(ifTen,  unb  ba«  ffeuer  unter  bem  S^Iinber  Wirb  fortgenommen.    Se^tetet  fü^It  [tä) 

ab,  unb  ber  3Saf|erbanipf  fc^lägt  ft(^  niebei,  fo  bag  ein  luftleerer  Kaum  Verbleibt;  roirb  nun 

bei  ERiegel  F  jurüdgegogen,  fo  biüift  ber  äußere  atmoff)t|<Snfi$e 

fiuftbruit  ben  Solben  niebei,  loobei  bad  ®tmä)i  Q  ge(|Dben  tpiib 

iinb  oufeeibem  met^anifcfie  2trbeit  geleiftet  werben  fann,    |iier 

fommt  alfo  ftai  ber  @iunbgebanle  ber  atmofp^ärifi^en  £amt>f' 

niaf(^ine  jum  SCuSbrud;  im  @egenfa(e  ju   ben  fiü^eien  9[n> 

ft^anungen  ift  bie  Sßatui  be«  SHafferbampfcä,  bie  SKöglidifett,  if|n 

mieber  in  SBaffer  gunxdjuDerraanbeln  unb  tiierbur^  ^aft  gu 

getoinnen,  erfonnt.  $<ipin  mug  bi^^"(ii4  i>'^  bei  eigentli^e  Si^nber 

bei  3}ampfmaf(^ine  aneifannt  »erben.     I£i  begeii^nete  in  feiner 

ffleröffentli^ung  Derft^iebenc  iDJBgticbfeiten  ber  SlnWenbung  feiner 

(Eifinbung,  g.  S9.  SBoRer  ju  pumpen  unb  ©cftiffe  gegen  ben  fflinb 

)u  lubem  untei  iBenut^ung  con  ©tbaufeliSbecn.    ^m  9Iuftrage  { 

beS  Sanbgiafen  SoiI  Don  Reffen  trnftruieite  $apin  eine  ^ump< 

tiaff^ine,  Wellte  mit  bei  neu  erfunbencn  35ampfmafi^ine  betrieben 

neiben   fottle;    fie   (am   a6er  nidit  gur  SSolienbung.    S;er  im 

^a^ie  1700  gegoffene  tSqlinbei  für  biefelbe  tpiib  no(!g  je^t  cüi 

bei  ältefte  SiampfcQlinber  im  SRufeum  gu  Staffel  aufbetuafirt ;  bai 

SRobetl  ber  *Bumpmafc^ine  befanb  \i^  biö  1806  ebenfan«  bofelbft, 

ging  ober  bei  Sefe^ung  Saffeld  burc^  bie  ^angofen  Dertoren.        . 

^njnifc^en  Eialte  bei  @nglänbei  %i)Dmaä  ©aoer^  eine  i 
Xampfpumpe  tonftiuieit  unb  ficfi  1698  patentieien  laffen,  bei 
tueli^ei  bie  ©panntiaft  bcä  Kampfe«  birclt  gum  $eben  bon 
Saffei  auögenu^t  »erben  follte.  !Bei  in  einem  Reffel  buicb  | 
Unteifeuening  ergeugle  SSaffeibompf  rourbe  in  einen  $umpen= 
cqlinber  ofine  Kolben  geleitet  unb  uirfte  bier  abmecbfelnb,  je  na^= 
bem  bie  SSerbinbung  mit  bem  3)ampfleffel  abgefperrt  ober  geöffnet  nOn'li'amSi^gitUti. 
nmibe,  bui(^  9Ib(ül)lung  ober  Sonbenfation,  alfo  Srjeugung  einer 
luftleere,  faugenb  ober  brüdenb,  toobuicb  mittel«  eine«  mit  bem  ^umpencQlinbei  Dei< 
bunbenen  ^offtti  mit  ©auges  unb  ^ludbenKl  abteecbfelnb  SQaffer  angefangt  unb  l)odt' 
gebriidt  mürbe.  Xiui^  SJeibinbung  gmeiei  fol^ei  ^umpenc^Iinbei  unb  abroedifelnbe 
©teQung  bei  |iäl|ne  mürbe  bie  Xiampfpumpe  boppeItt»irIenb ,  inbem  ftetä  in  bem  einen 
Sqlinber  ber  2lampf  tonbenfieile,  alfo  anfaugte,  tDSt)renb  er  im  anberen  biüifenb  miiHe. 
&a  bebeutenber  äRangel  bei  änafc|ine  tag  in  ber  f(^äblii^en  Sonbenfalton  beä  S)ampfed, 
toflt)renb  er  in  bem  ißumpcneqlinber  britdenb  loirFte.  $ietburi$  tuurbe  eine  fef)r  geringe 
ICampfleiftung  eigielt,  fo  bng  bie  SRaft^ine  für  inbuftiieüe  3lDede  laum  oermenbbai  roar. 
3;o  baä  SSJefen  ber  fjeutigen  Sampfmaft^incn  in  ber  Stntoenbung  eine«  oom  35ampfe 
betriebenen  ßolbenä  gur  beliebigen  birelten  Strbeitäleiftung  beruht,  fo  fann  bie  ©aoergfc^e 
(£rfinbung  nic^t  al«  iSoiIäuf ei  berfclben  gelten ;  bte  äHafcbine  toai  Icbigli^  ein  Xampf> 
brudapporat  gum  ^eben  Bon  SSaffer  unb  fieUl  im  $rtngip  boS  ißoibilb  unferer  f)euftgen 
$uIfomeler  bar,  bie  fd)on  früher  befpioc^en  roorben  finb, 

911«  $apin  Don  ber  ©aoerqf^en  ahafcbine  E)örtc,  loanbfe  er  fi<$,  on  bem  Srfolge 
feiner  eigenen  Srfinbung  jmeifelnb,  biefei  gu  unb  berbeffeite  fie  nefentlii^,  inbem  ei  in 
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ben'' fium^encQlinbcr  jutfc^cn  Xamfif  unb  {BafTet  tfaien  Kolben  etnf^Uete,  kd  tiit 
iRiebetf(^lagung  bti  ^amp^ti  gu  Dec^titbern ;  outi^  cecftii^te  er  bic  SRiif^ine  ^t  anben 
SlifiettSlftl'tuiigfn  als  ^ajjfrfStbctung  nuf^ar  ju  machen.  Se  IDolIte  befonbcil  rii 
©C^iff  mit  @i$aufeliäbfcn  bucc^  Sampfftaft  httxtibm,  alfo  ein  %atn))ffc^tfT  lonftmitm. 
3ta^  melireren  ftfialttnen  Sriefcn,  bit  et  an  Iierüortngenbe  (Belehrte,  u.  a.  au^  ut 
Setbnij  gefc^rieben  ^t,  fc^eint  er  noc^  tiiel  roeitei  gteangen  ju  fein  unb  einen  Xomiff' 
ItfTel  fon^uiert  ju  ^oben,  in  bem  gt())anntec  Stampf  erjeugt  mürbe,  ber  eine  ^«^ 
bnidmuf^ine  getrieben  Iioben  foll;  mittels  einet  ^ibel  foÜ  ei  bereite  bie  l^in=  nnb  ^' 
ge^enbe  üSetoegung  beS  SoIbenS  in  eine  bre^enbe  Denuanbelt  ^aben.  Sr  tarn  aber  mit 
feinen  fßecfuc^en  nic^t  gu  einem  (hfolge;  bei  einem  berfelben  gerffirang  burc^  gu  f|i)i|t 
@t>int«ing-  ein  Xam|)fto))f,  unb  bei  biefer  etften  Sampfe^plofton  Würben  gro^e  3^^ 

lungen  angeiit^tet  unb  nelireTt 
3Renfi$en  tSbIii|  berief  fopti 
Po^  öDr  bem  ^oi^nt  be«  ßaubgrofen 
gänglii^  mitteXIoti  mit  feiner äomilie 
nocb  ISnglanb;  baS  SltiBgeftbiif  oer^ 
lieg  i^n  aaä)  ^ter  nic^  me^r,  mt 
ei  ftarb  1714  in  tiefet  IiürftigfeiL 
3>tiei  englifc^e  {tanbuxrtcr, 
Snemcomen  unb  Catulaq,  9tf 
ftonben  eS  beffer,  feine  erfinben^ 
ft^en  ©ebanfen  mit  ^iroltifi^ 
©inne  gu  uenvertcn.  €ie  ^^ 
nac^  vergeblichen  Serfuc^  nit 
ber  @at>eiqfc6en  SRafd^ine  bnn^ 
SJerbeffeiungen  ber  ^opinfi^ 
fionftruftion  bie  etfie  mitfiii^e 
3)Qm))fmafcf|ine  au^efü^rtunbinr 
{•rattif^en  EßertDenbung  gebraut: 
beibe  oerbanben  fitfi  mit  Bmm, 
unb  1705  mürbe  i^nen  anf  i^ 
„atmof|)^öiifc^e  HRafiftine' 
ein  patent  erteilt,  loelt^e«  f)Mtci 
on  Slemcomen  allein  überging. 
3)ie  ^auptDerbefferung  be^nb 
bartn,  bag  ftt  bc^ufä  fi^neQtiet 
ßonbenfation  beS  Kampfes  txn 
Cqlinber  burc^  ÜbergieBen  att 
Gaffer  oon  äugen  abfüllten  niili 
fpöter  pott  beffen  birett  tatiti 
aSSaffereinfpri^ten.  «bb.  894  geigt  bie  Welpcomenfc^e  aHaft^ine  im  ©(^nitt.  Übetbt« 
mit  einer  Softjeuerung  öerfe^cnen  ®ampf!cffel  a  unb  mit  bem  53am()fraume  beSjelbm 
oben  biirc^  einen  furgen  Bcrtüalen,  mit  Sßentil  ocrfe^enen  iRo^rftu^en  oerbunben,  fteblbn 
oben  offene  S^ampfc^Ünber  C  mit  bem  biditft^Iie^enben  ffolben  F;  bie  ßolbenflangt  M 
letzteren  greift  mittelä  i^ctte  an  bem  bogenförmigen  Snbe  eineS  Sageballend  ober  SalontierJ 
an,  ber  bei  0  mittels  eineä  Biff^n^  <i"f  einem  Pfeiler  ober  (Serüft  gelagert  ift  unb  an 
anberen  ffinbc  an  einer  Seite  baö  Sßumpengeftänfle  m  trägt.  SJie  HSogenform  beiber  enboi 
beS  93alnncier<»  kmirtt,  bog  bei  bem  Äu<^fi$lage  £olbcnßange  unb  ^umpengejtäop 
genau  fculrec^t  fidi  ben^egen.  Xcr  $oben  beä  S^iampfc^linberS  ^ot  ouger  bem  3)ampfanf(bli| 
noc^  gnei  iÖffnungen  u  unb  \v;  erfterc  t)at  einen  ^a^n  mit  freiem  äluS^ug,  ledere  Ol  bnnb 
bQB  9io^r  b  mit  SJentil  t  mit  einem  ^oc^fleI)enben  99el)SItet  lalten  SBaflet«  oerbunben. 
SBirb  burcfi  Öffnen  beä  3;ampfcinftrömungeüentile8  fielfelbompf  in  ben  tt9linbeteingeloüeii, 
fo  brüdt  biefer,  unterftüßt  buri$  baä  (^egengemit^t  beS  ^umpengeßöngeS,  .ben  Kolben  P  ii 
bie  $i)t|e.   9)eim  ^Dcbften  @lanb  mirb  baS  ^mpfnentil  gefi^Ioffen  unb  ber  SSaJterbii^n  t 
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geöffnet;  ie^t  fpri^t  aud  ber  Seitung  b  faltet  SSaffer  in  ben  S^Iinber,  ber  2)am))f  fon* 
benftert  unb  burd^  ben  äußeren  Suftbrud  toirb  ber  ftolben  ntebergebr&dt  unb  bad  ^nraptn* 
geflönge  gel^oben.  S)ad  eingefprt^te ,  fon7ie  bad  fonbenfterte  SSaffer  mirb  bnrd^  u  abge« 
lajfen.  2)ie  eigentliche  ftraftmtriung  finbet  beim  Stiebergange  bed  Wölbend  bur^  bie  atmo« 
f))]§ifttif(^e  fiuft  ftatt,  bte  mit  1  kg  pro  Ouabrotientimeter  Ouerf^nitt  bed  ftolbend  biefen 
nteberbrfidt;  bie  ilRafc^ine  ^eigt  bed^alb  eine  atmofp^ärifc^e.  3)er  SCufgang  bed  ftoKend 
tDirb  ^auptf&d^Iic^  burd^  bad  ©emic^t  bed  $umpengeft5nged  betoirl^,  bie  nur  fe^r  geringe 
Sampffpannung  übt  leine  bebeutenbe  ftraftmirlung  aud;  bie  9(rbeitdleiftung  ber  äRafd^ine 
l^&ngt  alfo  nur  Don  ber  ®röge  bed  ftolbend  ab.  S)ie  (Srfinbung  ber  (Sinfpri^fonben** 
fation,  toelc^e  noc^  ie^t  allgemein  oertoenbet  toirb,  ift  einem  3ufaQ  }u  t^erbanlen. 
9len)comen  übergoß  anfangt  jur  Sblül^Iung  ben  SQlinber  Don  äugen  fomie  au^ 
Don  innen  über  bem  Kolben  mit  SBaffer;  afö  einmal  bie  äRafd^ine  ungen7öl^nli(^  fc^nell 
ju  laufen  anfing  unb  man  ber  Urfad^e  nac^forfc^te,  ftellte  fid^  ^eraud,  bag  ber  Kolben 
unbic^t  geu^orben  toax  unb  an  bemfelben  Dorbei  Don  bem  über  i^m  fte^enben  SBaffer 
etuad  in  ben  unteren  @)QlinbertetI  lief,  moburd^  bie  ßonbenfation  bed  2)am))fed  be« 
fd^Ieunigt  mürbe. 

Um  bad  regelmäßige  ©piel  ber  äRafc^ine  ju  betoirlen,  mußten  nac^  obiger  SBe« 
f(^retbung  Don  einem  SSärter  mec^feltoeife  bad  3)am))fiutrittdDentU  unb  bad  (Stnfpri|* 
üentU  t,  fomie  ber  9[blaß^a^n  u  geöffnet  unb  gefc^Ioffen  toerben.  Slld  bem  bei  einer 
SRafd^ine  in  Somn7aII  l^ierju  angefteQten  aufgetoedten  Knaben  ^ump^re^  $otter 
biefe  8(rbeit  gu  langtoeitig  tourbe,  foll  er  biefelbe  ber  äRafc^ine  felbft  übergeben 
l^oben,  inbem  er  bie  ^anbgrtffe  ber  ^ä^ne  burc^  @^nüre  mit  ben  betoegten  Seilen  ber 
9Rafd^ine  Derbanb,  looburc^  Untere  felbft  mit  ber  größten  ©enauigfeit  bie  Derfc^iebeneu 
4>5^ne  jur  rechten  3^it  öffnete  unb  fc^(oß.  2)iefe  Srfinbung  ber  felbftt^ätigeu 
Steuerung  toar  Don  ber  größten  SBic^Hgteit,  inbem  fie  ben  ®ang  ber  9)taf4ine  Don 
ber  unabläffigen  S(ufmerffamfeit  unb  ^uDerlaffigfeit  eined  äßärterd  unabhängig  machte. 
Spater  tourbe  bie  Steuerung  toefentlid^  Derbeffert  unb  burc^  ein  ^ebeltoerf  T  (S(bb.  894) 
betoirlt.  Um  biefe  3^it  tourbe  au^  ein  fc^on  früher  Don  $aptn  Dorgefc^Iagene^^  @id^er« 
l^eitdDentil  prattifc^  eingeführt  unb  fo  bie  Stetocomenfc^e  äRafd^ine  in  einen  für  bie 
bamalige  3^i^  ^^^^  brauchbaren  3ufianb  gebracht;  fie  tourbe  Dielfac^  in  Snglanb  jum 
SBafferl^eben  in  S3ergn7erfen  angen7enbet,  gum  erftenmal  1712  in  einer  ©teinfo^Iengrube 
ber  ®raffd^aft  SSartoid  unb  l^ielt  ftd^  in  biefer  gform  60  ^a})xt  lang  o^ne  mefentlic^e 
äinberungen.  Si^g^i^o^b  Derfuc^te  bie  fd^toingenbe  a9ett)egung  bed  Salancier^  burd^ 
3a]^nröber  unb  ©perrtoerfe  auf  eine  rotierenbe  SBelle  mit  ©c^toungrab  }U  übertragen; 
iBrinble^  machte  ben  SSerfuc^  einer  felbfttl^ätigen  fteffelfpeifung. 

3)ie  SRetocomenfd^e  gfeuermaf^ine  litt  an  gtoei  Hauptmängeln:  bhrc^  bie  Slbfül^Iung 
bed  Si^Unberd  bei  ber  äßaffereinfpri^ung  ging  Diel  Sßörme  Derloren,  unb  bie  Slntoenbung 
blieb  auf  ben  S3etrieb  Don  ^umpn^erfen  befc^ränlt ;  immerl^in  n^ar  fie  für  biefe  SJermenbung 
ein  DorteiE^after  äRotor  unb  blieb  in  3)eutf^Ianb  an  manchem  Ort  bid  jum  Snbe  ber 
breißiger  Sa^re  unfered  ^al^rl^unbertd,  in  (Snglanb  l^ier  unb  ba  nod^  Diel  länger  in 
©ebraud^. 

Sin  DoUftanbiger  Umfd^n7ung,  eine  neue  $ra  in  ber  Sntn^ictelungi^gefd^ic^te  ber  3)ampf« 
maf^ine  begann  erft  burd^  ben  genialen  ©c^otten  ^amt^  38att,  ber  bie  9{en)comenfc^e 
SRafd^ine  berart  Derbeffert  unb  bie  ®ampfmafc^inen  auf  einen  folc^cn  ®rab  ber  SSoH« 
fommenl^eit  brad^te,  baß  fie  ber  im  ©ntfte^en  begriffenen  gnbuftrie  bie  ju  einer  lebl^aften 
(£ntn?idEeIung  notn7enbige  föraftqueOe  für  ade  nur  möglichen  8(nn7enbung^arten  Der« 
fc^affen  fonntc.  Si^  in  bie  ncuefte  3cit  finb  an  ber  S)ampfmaf^ine  bejüglid^  bcö  8Bir= 
btngdprinjip^  unb  felbft  in  ben  ^auptteiten  feine  n^efentlic^en  bebeutenben  SSerbefferungen 
crfunben  tt)orben,  fo  baß  3Batt  mit  Siecht  aU  ber  jtocite  ©rfinbcr,  ja  eigentlich  al^  ber 
©(^öpfcr  ber  S)ampfmafd^inen  in  ber  Stnorbnung  bcjeic^nct  toerben  fann,  toie  fie  feit 
langer  3^ii  fö^  Snbuftrie  unb  Ocwcrbc  uncntbcl)rli^  gctoorben  ift. 

93i^]^er  »aren  bie  gorlfc^ritte  im  S)ampfmafd^inenbau  nur  auf  bem  empirifd^en  SBege 
gemacht  »orben;  c8  toarcn  au^  ben  gemalten  Srfalirungcn  fjerau^  allmöt)lid^  Don  gall 
JU  3fatl  einjclne  SSerbefferungcn  ber  SKafc^inen,  balb  an  bicfcm,  balb  an  Jenem  ©injel« 
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teil*,  im  aBoltrial,  in  bec  ©tarbettutigSloeite  Dotgenommen  tootben.  5)0«  eigentlii^  Sb 
tunQdf>rln)ifi  bei  aRofdiinen  mar  obtr  nidtt  erfannt  noiben,  unb  man  t|atte  fic^  U)ol|l 
laum  redite  ä)tüt)e  gegeben,  el  auf  n)iJTen{d)aftIid)ein  SBege  ju  edennen;  eine  ^iii|if: . 
ma[(!C)iitfnti)eOTie  gab  eS  nicbt,  aud)  nic^t  in  ben  ttnfängen.  3teili<^  bot  ftül)ei  oui^  bn 
aagemelne  ©tanb  bet  aSiflenl^aft  no(^  taum  bie  SItittel,  um  ju  einer  fole^en  g^ 
langen  ju  fönnen;  nur  mtnige  erleucfitete  äRdnntr  Ratten  erft  begonnen,  an  SteQe  ia 
-alten,  unfruditbaTen  ^nfic^ten  neue  ScE)ten  übet  bie  SBötme  unb  bie  iRatui  unb  Eigni' 
(c^aften  beä  SGJalTerbampfeä  ju  fe^u.  ^utd)  bie[e  Sortfdititte  in  ber  aSiRent^fi  etö 
rourbe  baä  SHürtjeug  genionnen,  bie  SQiirtung  bei  Xampfmaf^inen  in  i^ten  Urjai^eii  }■ 
unteifu^en,  eine  Xtieorie  gu  bilbtn  unb  aud  bttftt  ^trauä  neue  SSeiEiefierungen  ;i[alttf(t 
einjufü^ien.    äRtt  bem  beginn  ber  erfolgieidien  miffenft^aftlii^en   Unterfuc^ungen  ber 


SSlrfungäroeije  ber  Stampf  mafdiine  tuurben  in  TOenlgen  Sagten  gtögeie  Sottft^ritte  n/tmuäfi, 
ali  burc^  bie  ©mpirie  in  ben  Dottjergegongenen  Ijunbert  Sauren. 

Sier  Anfang  biefer  neuen  ^eriobe  ift  beieictinet  burdi  ben  Sßamen  Same«  ©ott.  Stein 
niutbe  1736  ju  ©teenod  in  ©i^ottlonb  geboten.  @d)on  Oon  feinet  frü^eften  3ngeitbM 
war  er  ein  S^enfer  unb  ©rübler;  er  bef(t|äftigle  fid)  fi^on  ali  ffinb,  anftatt  ju  (pielen,  irt 
mat^ematifc^en  ^lufgaben  unb  benugte  feine  ©pielgeuge  nidtt,  um  fi^  wie  anbere  fiinbn, 
batan  ju  ergoßen,  fonbern  «m  fte  mit  $ilfe  einer  fleinen  Süerrjeugfammlung  aujeriejts 
unb  rotebet  iufammenjufegen,  SIKit  fec^je^n  3al)reH  Dettiefi  et  bie  i^m  eigentliefi  beftimatt 
roiffenfdiüftlic^e  Saufba[)n  unb  trat  in  eine  SÄec^anitermetlftQtt  in  feinet  Satet^abt  into 
Seiire;  üierga^re  fpätet  trat  er  ju  feinet  neiteten Sfuäbilbung  in  eine  ö^nlic^effietWnttto 
Sonbon  ein.  @r  brauchte  gurSIeife  boI)tn  jnölf^age  nnb  a^nte  bamaB  ftfinjerlicb,  bagmu 
fie  beteinft  Itöft  feiner  ©tfinbung  in  jroötf  Stunben  Werbe  gutüdlegen  fönnen.  3n  Sonbm 
blieb  et  nur  ein  ^a'i)T,  morauf  er  naH)  @1oegoni  jurüdging  unb  f)>fitet  (1766)  oll  ailet^- 
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nifcr  bei  ber  Uniöcrfttot  jur  «u^bcffcrung  bcr  |)^^fifoltf(^cn  Snftrumcntc  bcfc^äftlgt  lourbe. 
Salb  ertannte  man  i)m,  bag  ber  befc^eibene  9Rec^anifer  ein  J^erborragenber  ®eift  toat, 
unb  feine  SBertftatt  im  UniberfttätSgeböube  tonxht  ber  SSerfammlung^ort  ber  bebeutenbften 
SRdnner  ber  SSiffenfd^aft  SHa^gotod. 

@in  S^itgcnoffe,  ber  mit  SBatt  in  fel^r  innige  SBerbinbung  trat,  eri^ö^It:  „Qc^  tourbc  — 
ein  Sfreunb  mat^ematifd^er  unb  mec^anifd^er  ©tubien  —  bur^  einige  ^elannte  bei  SBatt  ein« 
geführt.  3(^  erwartete  einen  einfachen  Arbeiter  unb  fanb  anfd^etnenb  auc^  einen  folc^en; 
tvie  fei|r  aber  fa^  ic^  mid^  äberrajd^t,  ali8  ic^  bei  näherer  $räfung  in  i^m  einen  (S^elel^rten 
erfannte,  ber,  md^t  ölter  aU  id^,  benno4  im  ftanbe  toar,  mic^  Aber  a0e  ®egenftönbe  ber 
S9le(^anil  unb  iRaturfunbe  aufauflären,  nad^  benen  ic^  fragte,  ^ä)  glaubte  in  meinem  ©tubium 
loeit  t)orgef (^ritten  an  {ein  unb  fanb  nun,  bag  SBatt  ^od^  Aber  mir  ftanb.  @o  au^  meine 
(S^enoffen.  ^tht  ©c^mierigYeit,  tvelc^e  und  üorfam,  trugen  toir  SBatt  üor,  unb  er  toar  immer 
im  ftanbe,  und  an  belehren,  aber  fär  i^n  tourbe  jebe  folc^e  Sfrage  ber  ^egenftanb  eined  neuen 
unb  emften  ©tubiumd,  unb  er  ru^te  nic^t  e^er,  aU  bid  er  ftc^  entmeber  üon  ber  Un« 
bebeutfamfeit  bed  @(egenftanbed  äber^eugt,  ober  bad  baraud  gemalt  ^atte,  toad  fid^ 
baroud  mad^en  lieg.  ^ie{e  (Sigenfc^aften ,  üerbunben  mit  ber  grdgten  SBe{(6eiben^eit  unb 
^er^endgüte,  mad^ten,  ba6  a0e  feine  ^etannten  i^m  mit  ber  Qerati(^flen  Siebe  unb  %n* 
fänglic^ieit  ^uget^an  toaren.'' 

äBte  ed  fd^eint,  begonn  SBatt  in  ben  3^^^^«  1762  unb  1763,  tt)o  er  mel^rere  SSer* 
fuc^e  mit  bem  $a))infd^en  %op^t  machte,  mit  bem  äSefen  unb  ber  SSern^enbbarfeit  bed 
2)am^fed  ftc^  an^altenber  ju  befd^äftigen;  ober  erft  bad  folgenbe  Sal^r  n)ar  bagu  befümmt, 
il^n  ouf  bie  Sal^n  feined  SRul^mcd  ju  fül)ren.  3n  ber  Sammlung  ber  Uniberfitöt  befanb 
fic^  bad  aWobetl  einer  S)ampfmafd^ine  bon  SRetocomen,  bcffen  man  fid^  jur  ©rlöuterung 
bei  ben  ffiorlefungcn  bebiente.  S)ied  SRobcK  fonnte  inbeffen  nic^t  in  ®ang  gefegt  »erben, 
unb  man  trug  SBatt  auf,  badf elbe  in,  Crbnung  ju  bringen.  Sr  löfte  feine  Sluf gäbe  gu  boQ» 
lommener  Swf^i^benlieit;  fein  ®ifer  blieb'  aber  nic^t  l^ierbel  fteljen.  ®r  toar  einer  ber 
ficifeigften  ©c^üIer  bed  $rofcfford  3ofcp]^  ©lad,  ber  1763  bie  Seigre  bon  ber  freien 
unb  ber  gebunbenen  (latenten)  SBörme,  fotoic  bon  ber  fpejififc^en  SBörme  auffieHte, 
bie  einen  ^öd^ft  bebeutfamen  Sortfc^ritt  in  ber  98armet{|eorle  brad^te;  burd^  99Iadd 
Sortröge  tourbe  SBatt  nad^  feiner  eigenen  Sludfage  auf  bie  glönjenben  ffierbeffe« 
rungen  ber  S)ampfmaf(^ine  gebracht.  3m  Qal^re  1764  gab  er  feine  ©tellung  an 
ber  Unlberptät  auf,  um  fic^  aU  felbftänbtger  Ingenieur  mit  mtijv  äRufte  feinen  ar- 
beiten {|lngeben  ju  tonnen.  6r  erfannte  balb,  toorin  bie  äRangell^aftigfeit  ber  SBirfung 
oon  Sletocomend  SKafc^ine  lliren  ®runb  l^atte.  S)ie  SWafc^ine  berlangtc,  toie  tolr  gefel)en 
l^aben,  falted  SEBaffer,  um  unter  bem  Selben  ben  ^ampf  ju  berblc^ten  unb  einen  möglld^fl 
leeren  Kaum  l^ergujtetlen.  S)aburd^  aber  ergab  fid^  für  ben  nöd^ften  ftolbenl^ub  ber 
Übeljianb,  baß  ber  S)am|)f,  toenn  er  mit  ben  foeben  burd&  bad  SBaffer  abgelül|ltcn  S^Iinber* 
toänben  unb  ber  ftolbenfläc^c  in  ©erül^rung  trat,  borjcitig  aJbgefü^It  unb  fonbenftert 
tourbe,  toad  einen  beträchtlichen  SJampfbcrluft  betoirfte.  3)tefe  ©rfenntnid  fül^rte  il^n  gu 
feiner  bebeutenbften  (Srfinbung,  bcr  eincd  befonberen  Sileberfc^lagapparated  au^erl^alb  bed 
S^Itnberd,  bed  ftonbenfatord,  in  toelc^cn  ber  Dampf,  nac^bem  er  im  S^llnber  feinen 
©ffeft  ausgeübt,  geleitet  unb  bcrbtc^tet  tourbe.  ^m  S^^re  1774  berbanb  ftd^  SBatt  mit 
©oulton,  unb  in  einer  9Kafc^incnfabrif  ju  ©ol^o  bei  ©irming^am  tourbcn  In  ber 
golgejelt  bie  ©rfinbungen  SBattd  toirtfc^aftlic^  au^genujt  unb  tec^nifc^  berboHfommnet; 
lange  3^1^  gingen  aud  biefen  ©tabliffementd  faft  alle  SJampfmafc^incn  l^erbor,  bie  in 
(Snglanb  unb  bem  größten  Seile  bon  ®uropa  fotoie  auc^  in  Stmerifa  bcrtoenbet  tourben, 
unb  biö  Iieute  l^aben  bie  SBcrfe  il^ren  too^Ibegrünbctcn  Muf  betoalirt.  SBatt  felbft  arbeitete 
unablöffig  an  neuen  ©rfinbungen  unb  SSerbcfferungen  für  feine  S)ampfmafc^ine;  bie 
frül^er  gebauten  Sampfmafc^inen  toaren  faft  au0fcf)Uc6Iic^  jum  ^cben  bon  SBaffer  in  ben 
©ergtoerfen  benujt  toorbcn,  unb  man  l^atte,  toie  fc^on  oben  crtoäj^nt,  ben  ■ißumpenfolben 
unmittelbar  an  ben  Salancier^  bem  S^ampffolben  gegenüber,  gcl^ängt.  Dabei  aber 
fcl^Ite  ed  nlc^t  an  UnregcImäSigfeiten  unb  Unfic^erl)citcn  in  beren  ®ange,  unb  SBatt  toar 
gleich  anfangt  bemäljt,  biefcm  Übel  abju^clfen  unb  bie  Ungleichheiten,  toelc^c  namentlich 
bei  bem  SBed^fel  bed  9luf=  unb  9liebcrgangce  ber  ilolbenftangcn  ftattfanben,  ju  bef eiligen. 
Cd  gelang  il|m  bied  auc^  boHfommen,  inbcm  er  burc^  Stutoenbung  einer  SJurbel  bie  gerab= 
ünige  Setoegung  bed  Solbend  in  bie  rotierenbe  einer  SBelle  umfeftte   unb  üon  ber 
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SRafc^ine  ein  auf  leitete  gefe^ted  fc^kuered  eif enteil  Stab,  bad  ®d)tDunqxai,  umtmiei 
Heg,  wAiit^f  kuenn  eiS  einmal  in  Semegung  gefe^  toax,  na^  htm  med^anifc^eii  ®efe^ 
\>t^  Sc^arrunggöermögen«  bicfe  Semegung  eine  hirje  S^ü  bcl^iclt,  tomn  aud^  bie  be» 
n)egenbe  ^aft  aufarte.  SDaburc^  mürben  bie  3^if ^^npauf en ,  too  bie  äRafcJ^ine  Dce 
einet  93en)egung  in  bie  anbete  überge{)t,  alfo  eigentlid^  nid^t  arbeitet,  bie  toten  $untle 
aufgefüllt  unb  bet  ®ang  bet  äRafd^ine  gleic^mfigig  unb  tul^ig.  Son  ber  SBeHe  be$ 
@(l^n)ungtabed  mutben  nun  aud^  bieienigen  Seile  gettieben,  totld)t  bie  Staft  ber  SRafc^ioe 
ben  einjelnen  SSetmenbungiSatten  gufül^ten  foQten.  ^iet  mug  aber  jur  Steuerung  m- 
richtiger  Slnftd^ten  bemerft  töerben,  bag  SEBatt  nic^t  Kurbel  unb  ©c^tuungrab  erfunben  ^ai: 
biefelben  maren  t)ielmel)r  fc^on  betannt  unb  aud^  angetoenbet  tuorben.  S^urc^  bie  9n« 
»enbung  ber  Surbel  ttjurbe  ber  S)anH)fmafd^ine  ein  neue«  toettei^  gelb  für  i^re  Ser* 
menbutig  geöffnet,  inbem  fie  ie^t  für  aDe  möglid^en  Strbeitdieiftungen  aU  ^(ntnebemafd^iiie 
benu^t  n^erben  lonnte.  Sine  totittxt  n)ic^tige  Srfinbung  äBatt^  tpar  bad  ^ parallele« 
gramm",  ein  SRafc^inenteil,  ber  nod^  l^eute  nac^  feinem  Srfinber  genannt  n^irb,  bnn^ 
meieren  tro^  ber  um  einen  $unlt  fc^mingenben,  alfo  bogenförmigen  Sen^egung  M 
Salancierd  bie  mit  le^terem  oerbunbene  ßotbenftange  genau  gerablinig  t)ertital  gefüljit 
n)irb;  ed  erfe^t  alfo  bie  bei  ber  92en)comenfc^en  3Rafd^ine  befc^riebene  SSorrtc^tung,  bo^ 
bie  ^olbenftange  mittele  Sttit  an  bem  bogenförmigen  Snbe  ber  Salanrierd  angreift 
(3läljtxt  Sefc^reibung  folgt  nod^.) 

^ie  töic^tigfte  Srfinbung  n^ar  aber  ber  Übergang  t)on  ber  einfacbn^irfenben  }iir 
boppelttoirfenben  ^ampfmafc^ine.  S)ie  erften  SRafd^inen  SBattiS  gingen,  »ie  »ir  g^ 
feigen  l^aben,  aud  SSerbefferungen  ber  92en)Comenfd^en  3Rafd^ine  l^erDor;  e^  maren  otmo^ 
f))^ärif c^e  SDRaf c^inen ,  bei  benen  ber  Stampf  nur  oon  einer  ©eite  in  ben  S^Iinber  miter 
ben  Kolben  trat;  ber  ©runbgebante  toax  bie  Senu^ung  bed  2)ampfed  jur  Sr^eugiml 
eined  luftoerbünnten  9taume«^,  unb  man  arbeitete  bemgem&g  nur  mit  ganj  fd^n^ac^  gefponntai 
Kampfe;  ber  Kolben  mürbe  nur  tjon  ber  anberen  Seite  burc^  ben  Suftbrud  getriefat 
^uxd)  biefen  nur  einfeitigen  Kraftantrieb  toar  eine  Ungleic^förmigfeit  ber  Bewegung  bc* 
bingt;  SBatt  oerfud^te  biefelbe  anfangt  baburc^  }u  t)erminbem,  bag  er  ^toti  äRaf^inm 
auf  biefelbe  SScIIe  arbeiten  liefe  unb  beibe  Kurbeln  fo  gegeneinanber  öerfteHte,  ba6  ber 
eine  Kolben  feinen  Kraftl^ub  machte,  möl^renb  ber  anbere  gurüdfging.  Srft  nac^  14  ^a^^^ 
im  Saläre  1784  tam  SSatt  auf  ben  Gebauten,  bafe  auc^  in  bem  fc^mac^  gefpannten  fieffel« 
bampfe  Spannfraft  t)orl)anben  fei  unb  jtoar  größere,  ald  ber  atmofpl^arifc^e  fiuftbnuL 
Sc^on  früher  l^atte  er  bei  ber  einfac^mirfenben  3Rafc^ine  Stampf  auc^  über  ben  Solba 
gefül^rt,  aber  nur  um  bie  abtü^lenbe  SSirtung  ber  Suft  auf  bie  S^linbermanb  unb  ben  Solbeo 
ju  ücrmetben.  S^fet  bagcgen  bemirfte  er  burd^  eine  neue  S)ampf}ulcitungd*  unb  Sentif» 
fteDungdfonftruftion,  bafe  frif($er  Slrbeit^bampf  abmec^felnb  unter  unb  über  ben  Solbca 
trat,  toäl^renb  icbc^mal  auf  ber  anberen  Seite  bed  le^terer  bem  Äbbompf  eine  8n*= 
jirömung  geöffnet  tourbe,  aud  toelc^er  er  in  ben  Konbenfator  gelangte;  bie  SJ^ampfmoftbine 
arbeitete  alfo  ie^t  gleichmäßig  beim  $(uf^  unb  Slbgange  bed  KolbeniS,  fie  mar  boppelt« 
toirfcnb  gemorbcn.  ©leid^jeitig  l^iermit  führte  SBatt  einen  (Sangregler,  ben  ^^Äegulator" 
ein.  3n  ben  bidl^ertgen  äRafc^inen  lag  eine  Duelle  ber  Unguträglic^Ieiten  barin,  ba| 
man  nid^t  im  ftanbe  mar,  bad  geuer  ftetd  gleic^möfeig  jtart  §u  unterl^alten.  5)ie  Xampi* 
erjeugung  unb  mithin  ber  S^ampfjuflufe  fonnten  babei  ebenfatld  ntcftt  immer  gleicbmäBtft 
bleiben,  unb  bie  9Ka)d^ine  arbeitete  bei  oerfc^ieben  ftarfer  2)ampfer}eugiing  unb  tbtm 
and)  bei  mecfifelnbem  Kraftbcbarf  mit  öerfd^iebener  ©c^neHigleit.  SBatt  fucbte  b« 
Übel  baburd^  abjulielfen,  bafe  er  eine  fteHbare  Klappe  (S)roffelflappe)  in  ber  fieitung  e* 
ixadjit,  mcldje  ben  jampf  öom  Keffel  jur  SRafc^ine  fül^rte,  unb  biefelbe  bur(^  einen 
Slrbeiter  ftet^  etnftellen  liefe.  Scl^r  balb  jeigte  ed  fic^  aber,  bafe  bie  geringfte  llnaui- 
merffamfeit  biefeö  9(rbeiteri2^  bie  SKafc^inc  gefo^rben  fönne,  unb  ed  fam  barauf  oi, 
auc^  bicfe  Slrbcit  burc^  bie  SWafd^ine  felbft  regulieren  ju  laffen.  2)ted  gefcba^  burcb  ben 
SBattfd)en  SRcgulator,  bot  bereitii^  im  erften  Mbfc^nitt  biefed  ©anbeÄ  befprodjen  ift. 

5Ricf|t  bircft  öon  SSatt,  aber  unter  feinem  ©influfe  mürbe  öon  einem  3ngenieur  ber 
Soulton  &  SBattfd^cn  9)?a)c^inenfabrif  an  Stelle  ber  Sentiljteuerung  bie  S(6iebfr= 
fteucrung  mit  ©jcenterantrieb  gefegt. 
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Xie  SSattfc^en  Xantpfmafc^inen  in  ben  Studfül^rungen  t)on  Soulton  &  SSatt  toattn 
in  xf)xtx  Sri  rec^t  gut  unb  fc^ön  unb  muffen  aU  äRuftermafd^inen  angefel^en  n)erben. 
©ic  Ijabtn  frd^  fcl)r  lange  ol^ne  erJ^eblic^c  änberungen  in  ber  Sonftruftion  erhalten;  erft 
gegen  ®nbe  ber  fünfgiger  ^af^u  berfc^ipanbcn  fie  fo  jtemlic^,  bod^  einjelnc  gjcmplore 
folien  nod^  l^ier  unb  ba,  naä)  me^r  aU  l^unbertjöl^rigem  Sefte^en,  in  Setrieb  fein.  Sine 
genauere  Sefd^reibung ,  fott)ie  SCbbilbungen  ber  SBattfd^en  SKafd^ine  »erben  toeiterl^in 
gegeben. 

Samed  SEBatt  teilte  nid^t  bad  traurige  £01^  ntand^er  anberer  (Srfinber  5.  ®.  bed  bebauemd^ 
loerten  ^apin;  er  l^atte  üielmei|r  bie  fd^dnften  (Srfolge  unb  bie  greube,  feine  äJ^afd^ine  ald 
anerfannt  oorgflglic^fte  ^aftmaf^ine  in  ben  toeiteften  Reifen  angeioanbt  gu  {e^en,  aud^  noc^ 
auf  ©ec-  unb  5Iu6|c^iffen  aW  ©d^iff3maj(^inen.  3m  3a^rc  1800  trat  er  üon  ber  Seitung 
ber  SEBerle  gurflcf  unb  lebte  |eitbem  auf  feinem  £anb$au|e  ^eat^fielb  bei  ^irmingl^am  feinen 
@tubien  unb  ber  (Srfiolunp  unb  ftarb  1819  im  ^Iter  t)on  83  S^^ren.  @etne  3eitgenoffen 
l^aben  il^m,  tote  bei  fiebgetten,  fo  aud^  nac^  feinem  Sobe  bie  oerbiente  9(nerfennung' ni^t 
üerfagt.  ^ad  englifc^e  93oII  l^at  i^m  in  ber  SEBeftminfterabtei  5U  Bonbon,  ber  Shil^med^aÜe 
(^glanbd,  eine  marmorne  ^ilbföule  errichtet  mit  folgenber  Snfc^rift: 

Samed  9Batt 

toelc^er  bie  ^aft  feined  fd^dpferifc^en, 

in  toiffenfc^aftlid^en  gforfc^ungen  fräl^  geäbten  (S^eifled 

toanbte  auf  bie  SSerbefferung  ber  j^ampfmafc^ine, 

baburd^  bie  ^ilfdqueOen  feinet  £anbed  ermeiterte, 

bie  firaft  bed  SDlenf^en  oermel^rte, 

unb  ftc^  ju  einem  ^erüorragenben  $Ia6e  erl^ob 

unter  ben  berfi^mteften  aRännern  ber  äBiffenfd^aft  unb  ben 

koa^ren  SBo^It^ätem  ber  SBelt. 

S)ie  SBeiterenttoidEelung  ber  SBattfc^cn  SRafc^ine  erfofgte  l^auptfoc^lic^  in  ber  8lic^» 
tung,  mit  p^erem  S)ampfbrudE,  ald  ben  bi^l^cr  öertt)cnbeten  bon  nur  V2  ^^^  Iiöc^ftend 
1  Stmofp^öre  Überbruc!  ju  arbeiten.  93ei  biefer  geringen  2)am))ffpannung  tourben  für 
größere  Seiftungen  )u  groge  ßolben  erforberlic^;  bei  ]^()^erem  ^ampfbrucf  bagegen  mirb 
nid^t  nur  eine  größere  SSirfung,  fonbern  aud^  eine  beffere  SEBörmeau^nu^ung  erjielt^  inbem 
bie  S)e]^nfraft  ober  Syj)anfibfraft  bed  3)ampfed  mit  benuftt  merbcn  fann.  Die  bo^in 
gel^enbcn  Seftrebungen  begannen  fc^on  im  borigen  Sa^rl^unbert;  SBatt  felbft  l^atte  fd^on 
in  ben  fiebjiger  Sollten  SSerfud^e  gemacht,  bie  6j^)anfibfraft  be^  Dampfet  auc^  bei  ber 
öon  il^m  öerttjenbeten  geringen  S)ampff^)annung  aufifjunutien,  inbem  er  bor  ©c^lu^  bed 
Äottenl^ubed  ben  S)am|)fiutritt  abfperrte,  fo  bag  für  ben  JReft  bed  ^ubed  ber  Dampf  ol^ne 
frifc^e  3ufu]^r  burc^  3(udbel^nung  noc^  SIrbtit  leiftete.  Durc^  ^öl^ere  Dam))ffpannung 
mu^te  aber  ein  biel  größerer  SSorteil  l^ieraud  gewonnen  werben  lönnen.  @(egen 
^od^brutfmafc^inen  l^atte  SEBatt  ieboc^  eine  groge  Stbneigung^  unb  biefer  ift  ed  }u» 
jufd^reiben,  bag  nid^t  fc^on  bamald  fein  genialer  äRitarbeiter  ber  ©c^otte  9Rurboc^, 
ber  @rfinber  ber  ©teinlol^Iengadbeleuc^tung,  ^oc^brudfmafc^inen  jum  93etriebe  bon 
fiofomotiben  einfül^rte. 

3m  ^Qi)xt  1781  entnjarf  ber  Snglänber  ^ornblotoer  eine  jtoeic^linbrige  S)am|)f= 
mafc^ine,  bei  melc^er  ber  mit  ^öl^erer  ©pannung  arbeitenbe  Dampf  an^  einem  Heineren 
Äolben,  nad&bem  er  l^ier  unter  bollcm  DrudE  gett)irft,  in  einen  größeren  S^Iinber  treten  fotite, 
um  nod^  weiter  burd^  feine  (^panfibtraft  ^(rbeit  ju  leiften.  ^ornbIon)er  fonnte  aber 
feine  Srfinbung  nic^t  audfül^ren,  ba  er  ben  Sonbcnfator  beibelialtcn  »oute,  toelc^er  ©oul* 
ton  &  SBatt  |)atentiert  toav,  3"  Stnfang  be^  19.  3o^t]^wnbert«f  fing  bie  Einführung  ber 
einfachen  ^od^brudfmafc^ine  o^ne  Sonbenfation  an;  man  berjic^tete  auf  le^tere  unb  naf)m 
ben  baburd^  bebingten  SBörmeberluft  in  ben  Sauf,  um  Iröftigerc,  Heinere  unb  einfachere 
äRafc^inen  mit  p^erer  Dampffpannung  ju  erl)alten. 

©in  wid^tiger  gortfc^ritt  toar  bie  Äonftruftion  ber  S^^ictjlinbermafd^ine  bon 
Srtl^ur  SBooIf  im  3a^re  1804.  Die  3bec  ift  ^wax  nic^t  üon  SBooIf  crfunben,  mie 
fc^on  enoa^nt,  l^atte  fc^on  früher  ^ornblottjcr  bicfelbe  gcl^abt,  unb  c«  marcn  fpätcr  auc^ 
bereits  fol^e  äRafcfrinen  au^gefü^rt  tt)orben,  bie  jcbocf)  toegen  fonftruftiuer  aRöngel 
feinen  ©rfolg  Ratten.  SBooIf  aber  fonftruiertc  jucrft  3»^ifttrf)^®?Pönfioni?mafd^inen  in 
rec^t  boHfommenerSEBeife  unb  mit  bielem  Erfolg,  fo  bafe  biefeS  Dampfmafc^inenfgftem,  toelc^e^ 
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big  ^cutc  o^nc  tocfcntlic^c  SSerJcffcrunßcn  öiclfac^  in  Shtwcnbung  gcHtcbcn  \%  mü  ScÄ 
feinen  9iamen  trögt.    Sei  ber  SBooIffc^cn  SRafd^ine  orbeitct  ber  frif^c,  ^o^gcfponnte 
Dampf  aug  bcm  Steffel  juerft  mit  tcilmeifer  ®jpanfton  in  bem  Heineren  öon  5»ei  5>ampf- 
c^Iinbern,  bem  ^oc^brucfc^Iinber;  nac^  bem  ^ubmed^fel,  beim  Stücf gange  be«  fi'olben4, 
tritt  ber  ®ampf  nic^t  in  ben  Konbenfator,  ober  in«  greie,  fonbcrn   tn   einen  j©eiten 
größeren  SDampfc^Iinber,  in  bem  er  burc^  toeitere  äuöbel^nung  no^  arbeitleifienb  auf 
ben  fiolben  mirft;  bann  erft  toirb  er  im  Konbenfator  niebergefc^Iagen.     8(bb.  896  yt\^ 
fc^ematifc^  bie  SBooIffc^e  2(norbnung  für  eine  Salanciermafc^ine.   iBeibc  E^Iinber  C  unb  D 
ftel)en  nebeneinanber;  i^re  ftolbenftangen  arbeiten  l^ier  auf  ben  balancier  in  berfelben 
Entfernung  üom  SKittefpunfte,  fie  l^aben  affo  gleichen  ^ub;  —  fie  fönncn  aud^  hinter 
einanber  fielen,  bann  l)at  natürlich  ber  ber  Salanciermitte  nd^er  (iegenbe  einen  cirt^ 
fpred^enb  Heineren  $ub  —  ber  !3nl^alt  bed  größeren  Slieberbrucfc^Iinbcr«  ifi  ber  brci= 
fac^e  bi«  fünffache  be«  ^oc^brucfc^linber«.    3)er  frifd^e  ffeffelbampf  ftrömt  burc^  bie  ^ier 
nur  fc^ematifd^  angebeuteten  Sandle  E  ober  F  in  ben  Keinen  E^Iinber;  ift  %,  S.  E  ge- 
öffnet, F  gefd^Ioffen,  fo  brücft  ber  Dampf  ben  ffolben  A  nieber.    Ser  ^a^n  G  be^  Scr= 
binbungdroI)reg  nac^  bem  E^Iinber  D  ift  gefc^loffen,  bagegen  ber  ^a^n  H  geöffnet,  wib 
eg  ftrömt  burc^  biefen  beim  Stieberge^en  bed  Wölbend  A  ber  unter  tl^m  bepnblid^c  2ain|yf 
Don  ber  öorigen  S^IinberfüHung  in  ben  9lieberbrucfc^Iinber  über  ben  Solben  unb  brüdt 
auc^  biefen  nieber.     S3on  ben  StuiJIaß^ä^nen  beö  Sliieberbrucfc^Iinbcr^  ift  K  geft^loffen, 
L  offen,  burc^  lefeteren  gelangt  ber  unter  bem  fi^olben  B  befinblic^e  Dampf  nad^  bem 

Sonbenfator.  9(n  @telle  ber  ^&^ne  \fiX  man 
fic^  eine  öon  ber  SRaf^ine  felbP  betriebene 
Steuerung  ju  beuten;  beim  Snbe  bed  ^ube« 
njerben  bie  Sin^^  unb  Slu^ftrömungen  um^ 
gefteuert,  fo  bafe  bad  umgefel^rtc  ßolbenfpicl 
ftattfinbet. 

^^eoretifc^  l^aben  folcbe  3tneifac^'(ispaiifioo$' 
mafd^inen  cor  einfachen  ftonben{ationdm6Jd»üiefl 
eigentlich  (einen  Vorteil,  ba  man  auc^  6et  Ie|teien 
_  ben  ^ampf  oon  ber  üotten  ^effclfpannung  bt#  auf 

896.   aroittU^n-ttnorbniins  ^tt  iPtolffditii  mafc^tnt  ^^uQ  ejrpanbieten  laffen  fann,  »enn  man  nur  frs^ 
mit  ntkentinönber  l««tnbni  «?rUnb«rn.  genug  bei  icbem  ^ube  bie  Dampfauftrömraig  alv 

fperrt,  alfo  nur  fo  oiel  Dampf  hinter  ben  iblben 
treten  lägt,  ba6  berfelbe  nad^  üoQenbetem  ^ube  ben  (S^linberraum  o^ne  Drud  ou^Ht 
^terbei  müßte  biefelbe  ^rbeit^menge  gemonnen  unb  noc^  bie  Sieibung  eined  dolbenJ  bb^ 
einer  ^olbenftange  ertpart  »erben.  $raftif(^  finb  aber  hiermit  größere  9{adbteile  oei' 
bunben;  tt)enn  bei  ^o^em  ^effelbrucf  beim  beginn  bed  ^ubed  (Kbmiffion^fpaninutg) 
auf  ber  anberen  6eite  be^  Wölbend  (eine  Spannung  oor^anben  ift,  fo  ift  ed  bei  ber 
großen  ^ifferenj  beiS  ^ampfbrudesi  i^u  beiben  @eiten  bed  Jlolbend  fernerer,  le^tertn  bic^ 
5u  galten,  unb  man  (ann  \iQii  ^ic^t^alten  unb  bie  bamit  Derbunbene  ^erminberung  bei 
^ampföerlufteg  nur  boburc^  erreichen,  boß  mon  ben  Äolben  fel^r  ftraff  im  S^Iinber  ge^n  läfc 
»oburdö  SReibung  unb  Äraftöerluft  entftel^t;  üon  großer  ^ebcutung  ift  ferner  ber  Umjlonb, 
baß  mit  ben  ^o^en  ©pannungcfbifferen^en  auc^  große  £emperaturunterf(!biebe  t^eibunben  ftob 
unb  ^ierbur(4  fc^neü  Dor  fic^  gel^enbc  fd^äblic^e  ^örmeübertragungen  burc^  bie  (S^Iinbenoanbung 
entfte^cn  S3eim  ©inftrömen  bcS  ^bcbgejpannten,  frifd^en  Äeffelbompfc«  in  ben  bur(i&  bie 
oorl)er(}egangene  (S^panfton  abge(ä^Iten  ^ulinber  (onbenfiert  ein  ^eil  beS  Dampfet,  toobanfe 
bettöc^tlic^e  SBärme*  unb  5trbcit8oerluftc  cntftcl^en;  toirb  bie  ©jpanfton  bagegen  auf  jnxi 
Stjlinber  »erteilt,  bann  finb  \Az  2;emperoturuntcrf(^iebc  oicl  geringer. 

Sn  baulicher  ©cjicl^ung  erful^ren  bie  Dampfmafc^inen  in  jener  ^t\\  —  gu  Hnfang 
bed  19.  Sa^rl)unbert§  —  mannigfaltige  Slbänberungen ;  ed  mürben  SWafc^inen  obn« 
SSalancicr  gebaut,  bei  benen  alfo  ber  Äolben  burd^  Driebftange  unb  fi^urbcl  bire(t  bie 
©c^ttjungrabnjede  in  Drehung  fe^te;  ba  biefe  Slnorbnung  für  bie  meiften  Slnorbnung^ 
arten  borteiIl)after  ift,  alö  bie  Äonftru(tion  mit  balancier,  fo  mürbe  biefe  Sauart  febr 
balb  allgemein  oerbreitet,  befonberg  afö  man  balb  barauf  auc^  baju  überging,  liegenbc 
Dampfmafc^inen  auö^ufüliren.  5rül)er  maren  bie  SKafcbinen  ber  öerfc^iebcnen  Sor- 
ftruftionen  faft  au^fc^ließlicb  in  fte^enber  9lnorbnung  ^ergefteHt  morben;  man  l^atte  b^ 
fürchtet,  baß  ^zx  Ijorijoutalcm  ei)Uuber  burc^  ba«  ©emic^t  bed  ^olben^  fernen  ein  ein^ 
fettige«^  Sluöf^leißen  beg  6t)Iinberg  üerurfac^t  unb  fo  bie  Dichtung  beg  ^olbeni^  mangel^ft 
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»ürbe.  ®tcfc  Scffird^hmg  loar  itic^t  ganj  unbcrcc^tiflt,  aber  c^  gctgtc  ftc^  balb,  baß  ber 
Übcljianb  itidfet  fo  f^Iimm  ift  unb  ftc^  aud^  burc^  geeignete  gü^rung  be^  Kolben^  befct* 
tigcn  loBt.  ®egen  1820  ipurbe  auc^  fc^on  bie  crfte  Dampfmafc^ine  mit  o^cillierenbcm 
E^Iinber  l^ergcfteKt;  bei  benfelbcn  ift  ber  S^linber  um  gmei  3öpfcn  bemeglic^,  unb  bie 
Rolbenftange  greift  ol^nc  3^iW^ngIieb  (pcuclftange)  bireft  an  ber  ^rbcl  an,  bie  feit» 
liefen  Settjegungcn  bei  ber  S)re^ung  ber  S^rbel  toerben  burc^  ba^  ^in^  unb  ^erfc^mingen 
bed  ß^linbcrd  um  feine  beiben  3öpf^n  ermöglicht. 

SSom  Saläre  1807  ab  fanb  bie  Dampfmafc^ine  eine  fe^r  bebeutfame  neue  Sin*» 
iDenbung,  nämlic^  jum  Setriebe  öon  (See*  unb  glußfc^iffen ,  inbem  in  biefem  3a^re  ber 
ämerifaner  gulton  juerft  einen  regelmäßigen  S)ampffc^iffbetrieb  mit  feinem  Slabbompfer 
(Elermont  einri^tete.  3n  ©uropa  fam  einige  ^al^re  fpäter,  1812,  bad  crfte  3)ampffc^iff 
auf  bem  El^befluffc  in  ©c^ottlanb  jur  Slntoenbung.  ^m  Qal^re  1817  ful^r  ber  erftc 
Stampfer  auf  bem  8ll)eine  unb  1819  ber  erftc  ©eebampfer  in  ©uropa  auf  bem  Stbriatifd^en 
SReere  auf  ber  ©trcdfe  SSenebig^Srieft.  ^m  Sa^re  1819  freujte  auc^  ber  erftc  £5jcan= 
bampfer  ben  Sttlantifc^en  Djean  auf  ber  ^al^xi  üon  3lm  ?)or!  nac^  Siöcrpool.  3n  bie* 
fclbe  3«^  föttt  ber  Seginn  ber  S)ampf*®ifenba^nen;  im  ^al^rc  1814  »urbe  öon  ©tcpl^cnfon 
mit  ber  crften  brauchbaren  Sofomotiöc  bie  S^ampfmaf^inc  für  ben  ©ifenbal^nbctrieb 
praftifc^  mit  Srfolg  eingefülirt.  Sic  Solomotiüen  foiDie  auc^  bie  Sofomobilen  toerben 
tDcitcrl^in  nod^  befonberd  nä^er  befprod^en. 

3n  neuerer  3^it  ift  ber  »ic^tigfte  gortfd^ritt  im  SJampfmafc^inenbau,  abgefel^en  öon 
ben  öiclfac^en  fonftruftiüen  SSerbefferungen  in  ©injelteilcn,  auf  toelc^c  l^ier  nid^t  nol^er 
eingegangen  toerben  lann,  bie  @rftnbung  ber  9{eceit)er==Sompounbbampfmafc^ine^ 
ober  Serbunbbampfmafc^ine.  Eine  folc^e  ift  eine  3Rel^rfac^*®jpanfioni&mafc^inc,  bei 
benen  jtoei  ober  noc^  me^r  ß^Iinber  in  ber  SBeifc  fombiniert  finb,  baß  ber  3)ampf  nad^= 
cinonber  in  benfelbcn  burc^  Sjpanfion  Strbeit  leiftet;  juerft  tritt  ber  frifc^e  ffeffelbampf 
mit  öoller  Spannung  in  ben  ficinercn  ober  ^oc^brucfc^linber  unb  Ijierauf  in  einen  ober 
mcl^rcre  9iieberbruc!ct|linbcr,  in  benen  er  burc^  tocitere  Ejpanfion  fein  Slrbeit^öcrmögcn 
ganj  abgibt;  nac^  ber  Salji  ber  Eglinber,  in  bie  ber  3)ampf  nad^einanber  eintritt,  l^at 
man  S^^tfad^=,  S)reifac^*  unb  in  neueftcr  3cit  auc^  ffiierfac^=®jpanfion«mafc^inen.  ^ic 
alte  SBoolffd^c  Stütkt)lxn\)maa^(i)int  roax  and)  im  allgemeineren  ©innc  eine  SSerbunb* 
mafc^inc;  biefelbe  toirb  aber  nic^t  ju  ben  ffierbunbmafc^inen  im  engeren  Sinne  be^  SBorted 
geregnet,  fonbern  bilbct  unter  il^rem  Slamcn  (SBoolffc^c  SKafc^inc)  ein  befonbered  Softem; 
öon  bemfelben  unterfd^eiben  fid^  bie  eigentlichen  ^eceit)cr*S3erbunbmafc^inen  toefentUc^. 
Sei  ber  SBoolffc^en  aSofc^ine  tritt  ber  S)ampf  au§  bem  fleinen  ßtjlinber  bireft  in  ben 
großen  @t)linber  unb  jtoar  loä^renb  bed  ganzen  $ubed;  l^ierburc^  ift  bebingt,  baß  beibe 
Rolben  genau  in  berfelben  3^J^  in  gleicher  ober  entgcgengcfe^ter  SRid^tung  it)ren  ^ub 
öollenben  muffen,  fte  liaben  alfo  gleic^jeitig  il|ren  ^ubtoec^fel  unb  i^ren  toten  $unft  unb 
arbeiten  enttoeber  ftet^  in  gleicher  Slic^tung  auf  Surbcln  in  gleicher  Stellung  an  ber= 
fclben  Seite  ber  SBeHe,  ober  in  entgegengefeftter  Sichtung  auf  aufeinanber  gerabe  gegen* 
überftel^enbe  Rurbeln;  e^  finbct  alfo  fein  Stu^gleic^  in  ber  Seiftung  beiber  ftolben  ftatt; 
SRajimum  unb  SRinimum  ber  Strbeitgleiftung  beiber  ftolben  fällt  jufammen,  fo  baß  bie 
SBoölffc^e  3t^^ic^linbermafc^ine  in  bicfer  Sejie^ung  genau  toie  eine  ®inct)linbermafd^ine 
arbeitet.  Sei  ber  Serbunbmafc^ine  bagegen  ift  in  bie  Dampfleitung  jtoifc^en  einem 
S^linber  unb  bem  folgenben  ein  befonberer  Sel^älter,  ber  Sleceiöer  (ein  beutfd^er  3lame 
l^ierfür  ift  bii^  jeftt  nic^t  eingefülirt)  eingef ehaltet;  ^ierburc^  finb  beibe  Stjlinber  bis  ju 
einem  getoiffen  ®rabe  t)oneinanber  unabhängig  gemacht;  ber  Dampf  auS  bem  fleinen 
©^linber  fammelt  ftc^  in  bem  SJeceiöer,  unb  ber  große  E^linber  erl^ält,  unabl^ängig  öon 
ber  föolbenftellung  beS  fleinen,  biefen  niebrig  gefpannten  Dampf  jugefül)rt.  Sebcr  ffolben 
f ann  in  Sejug  auf  ben  anberen  eine  beliebige  Stellung  ^aben ,  bie  fturbeln  f önnen  alfo 
beliebig  gegeneinanber  gefteHt  toerben,  unb  man  fteHt  fie  bei  3^^iföc^'^-8^^bunbmaf deinen 
rec^ttoinfelig  ju  einanber;  auf  biefe  SBcife  arbeitet  ftetg  ber  eine  Kolben  in  ber  mittleren 
Stellung  mit  größter  Kraft  auf  bie  SBelle,  toenn  ber  anbere  fic^  beim  ^ubtocc^fcl  ober 
toten  fünfte  befinbet.  Stuf  biefe  SBeifc  toirb  alfo  ber  ®ang  ber  äRafc^inc  ein  gleich 
mäßigerer,  unb  man  fann  fie,  toie  eine  3tviDiing^inAfc^ine,  aud  ieber  beliebigen  Stellung  ' 
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bireft  anlaffcn  (in  Song  fcfecn),  ba  nie  beibc  Soften  ßleic^jeitig  im  toten  fünfte  fu^  it- 
finben  tonnen,  toit  bted  bei  (Sinc^Iinbermafc^inen  unb  SBooIffc^en  Stafc^inen  Dorfornmes 
fann.  (Sine  moberne  Steceiüer^^erbunbmafc^ine  tt)irb  noc^  fpoter  bargefteüt  nnb  6^ 
fproc^en.)  Surc^  entfpcec^enbe  SBa^I  bed  ^urc^mefferd  beiber  S^Iinber  unb  bed  2)aint^^ 
bruded,  mit  toeld^em  fie  arbeiten,  fann  man  ed  einrid^ten,  bag  beibe  Solben  bie  ^ölfte 
ber  $(rbeit  leiften  unb  bag  bie  @umme  ber  Sraftleiftung  beiber  iufammen  in  jebem  9ugen« 
blicfe  eine  wenig  öeränbcrlic^e  mittlere  ©rö^e  l^at. 

S)ie  erfte  3bee  jur  S)am|)fmafc^ine  mit  fuccefpöer  S^anftondn^irhtng  in  me^rera 
ffi^linbern  rül^rt,  mie  wir  gefe^en  l)aben,  öon  ^omblotoer  l^er  (1781);  äSooIf  öerbcfferte 
biefe  alte  einfad^toirfenbe  Sttjeifac^^Sfpanfiondmafd^ine  1804  burd^  Sntoenbung  ber  5)oppel= 
wirtung  unb  l^öl^erer  Sampffpannung  wefentlid^  burc^  Sonftruftion  ber  SBoolfft^ 
äRafc^ine;  über  bie  Srfinbung  ber  9leceit)er»SSerbunbmaf(^ine  ober  %erbunbmaf(^e 
fc^Iec^tweg  ift  inbeffen  t)iel  weniger  (Senaued  betannt.  3(Id  Srfinber  toirb  meift  ber  Sii|' 
länber  4)cnr^  SBoIf  (nic^t  ju  öerwec^feln  mit  artl)ur  SBooIf)  bcjeic^net,  toeld^er  1834 
ein  englifc^ed  patent  auf  eine  folc^e  erhielt;  ti  ift  aber  nac^gewtefen,  ha%  'tx  nic^t  \^ 
bie  ffirRnbung  gemacht  l^at;  er  war  öielmel^r  nur  Vertreter  —  wir  toürben  l^eute  fagea 
^Patentanwalt  —  cinciJ  fremben  Srfinber«,  wie  in  bem  englifc^en  potent  fettft  bcmcrB 
ift.  3u  berfelben  3^tt  ift  auc^  ein  franjöfifc^ed  latent  auf  biefelbe  Srftnbung  an  Ue 
SRafd^inenfabrif  t)on  Stnbre  So(^e(in  &  So.  in  SRüIl^aufen  i.  Slfag  ol^ne  S^^ammtü}^ 
mit  9BoIf  erteilt  worben;  aber  auc^  t)on  biefer  f^irma  war  hie  Srftnbung  nic^t  an^ 
gegangen,  benn  ed  l^anbelte  fic^  um  ein  „ßinfü^rungdpatent'' ;  bie  ^ivma  Soc^eltn  iDor 
alfo  ebenfalls  nur  3wifc^enl^änblertn  ober  Siiengin^aberin.  9iU  ber  eigentliche  Srfisbcr 
ber  SSerbunbmafc^tne  muß  Slocntgcn  angefel^cn  werben,  ber  in  ben  breigiger  3a^«i 
S)ireftor  ber  ©c^iffdbauanftalt  ju  giicnoorb  (^oHanb)  war,  unb  ald  beffen  Vertreter  nod^ 
neueren  gorfc^ungen  SBolf  bad  5ßalcnt  genommen  ^at.    • 

(£d  mögen  l^ier  nodi  einige  eingaben  über  bie  erfte  Sinfü^rung  unb  Serbreitosg 
ber  S)ampfmafc^tnen  in  S)eutfc^Ianb  5pia$  finben. 

S)ie  erften  S)ampfmafc^inen  in  S)eutfci^Ianb  finb,  wie  leidet  erflärlic^,  aud  ©ngloiÄ 
eingefül^rt  worben  unb  ^war  bie  crftc  fc^on  im  gal^re  1785  öon  ber  königlichen  Viani- 
felbfc^en  Sergbc^örbe  für  ben  Sriebric^-'SSiD^elm  ©c^ac^t  bei  ^ettftebt.  ©inige  3a^ 
barauf,  1788,  würbe  ber  Dampfbetrieb  in  bem  SIeierjbcrgwerf  gricbric^  bei  S^rmomij 
eingefül)rt;  biefen  folgten  balb  3)ampfbetriebdanlagen  auf  öerfc^icbenen  anberen  SergwerfoL 
©benfo  wie  in  ©nglanb  finb  alfo  auc^  in  S)eutfc^lanb  bie  S)ampfmaf(^inen  juetft  für 
Scrgwerf^betricbc  angewcnbet  worben.  3n  SBeftfalen  würbe  im  Saläre  1801  auf  htt 
Saline  ffönigdborn  bei  Unna  eine  importierte  SBattfc^e  S)ampfmaf^ine  unb  auf  ber 
ffol^lcnjec^e  SoHmonb  bei  SSod^um  eine  in  ©c^lefien  gebaute  SRewcomenfc^c  atmofp^arift!^ 
SRafc^ine  aufgeftcllt.  Sediere  würbe  für  ben  SKafc^lnenbau  in  SBeftfalen  öon  groB« 
©cbcutung.  Sei  ber9Kontage  war  nämlic^  ein  intelligenter  ^imöiermann  fjranj  S)inncn» 
ba^l  mit  tl^ätig;  bcrfclbc  erwarb  fic^  bei  ber  Arbeit  eine  folc^e  Senntni^  biefer  SRafd^inc, 
ba§  er  im  ftanbe  war,  felbft  bei  ©teele  eine  SBerfftatt  jum  Sau  öon  ©ampfmafc^incn  }b 
etablieren;  eg  ift  bie^  bie  erfte  Sampfmafc^inenfabrif  unb  ber  Anfang  ber  großen  Dain|^t% 
mafd^ineninbuftrie  SSeftfalen§  gewefen.  S)innenbabl  baute  nur  STOafc^incn  ju  ^ump^ 
jWccfen  für  Sergwerfe;  bie  Sqlinber  unb  fonftigen  (Sufefac^en  würben  in  ber  f^on  bamrö 
beftel)enben  ©utel^offnunggptte  ju  ©terfrabe  bei  Oberläufen  gegoffen;  bort  würben  aucö 
auf  2)ref)bänfcn,  bie  burc^  SBafferfraft  betrieben  würben,  bie  S)ampfc9linbcr  au^gebo^tt 
Sltlerbing«  waren  biefe  erften  beutfc^en  2)ampfmafc^inen  noc^  jiemlic^  ro^  unb  primitio; 
bie  Salancierg  würben  au«  eichenen  Salfen  bergefteHt.  SRac^  ben  alten  ©efc^aftdbüc^cra 
ber  ®ute^offnung«I)ütte  finb  in  ben  Salären  1808—1819  eine  SRei^e  öon  Dampfc^linbem, 
Kolben,  ©d^wungräbern ,  SSentilen  u.  f.  W.  an  S)innenba^l  für  öerfc^iebenc  toeftfolif*« 
©ergwerfe  geliefert  worben,  barunter  au^  fc^on  für  görbermafd^inen.  ©eit  1819  na^m 
bie  ®utef)offnunggf)ütte  welche  1808  au«  bem  Sefifte  ber  SBitwe  Ärupp  an  bie  ^errcn 
Sacobi,  Daniel  unb  $ul)gen  übergegangen  war,  unter  ber  Seitung  i^re«  Dirigenten  Burg 
felbft  ben  Sau  uon  ®ampfmafc^inen  auf,  unb  jwar  würbe  juerft  eine  öottfiänbigc  ©ebUifc* 
mafd^ine  für  ben  eigenen  ©ebrauc^  gebaut,  ffion  ba  ab  entwidelte  fid^  ber  S)ampfmaf(^iiien» 
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bau  ber  Si^ma  gacobt ,  ^aniel  &  ^u^^en  befonberd  für  ben  Sergbau  in  ^erborragenber 
SSeife,  unb  btd  f^tnit  ift  bte  (Sutel^offnungdl^ütte  auf  biefent  Gebiete  in  erfter  Stetige 
geblieben. 

Sin  anbered  SEBerf,  kuelc^ed  ebenfalls  fc^on  fel^r  frül^  mit  grogem  Srfolg  ben  2)am^f« 
tnafc^inenbau,  auc^  ^auptfäd)Iic^  für  bie  meftfäUfd^en  Sergtoerfe,  begonnen  l^at,  ift  bte 
3ffelburger  ^ütte  don  go^ann  Slering,  93ögel  &  So.  bei  dmptl  am  Stieberrl^ein.  ^öc^ft 
merftoürbig^  unb  für  ben  l^euttgen  Xtd^nxht  laum  glaublich ,  mar  bamald  bad  üBerf al^ren 
bei  ber  ^erfteQung  bon  ^ampfmafd^inen.  Sin  tec^nifc^ed  Sureau  im  heutigen  @inne 
gab  ed  nic^t,  genaue  B^ic^nungen  unb  p&ne  für  bie  SBerlftatt  toaren  unbefannt;  tofil^renb 
§eute  bon  jeber  äRafc^ine  nic^t  nur  eine  ^auptjeic^nung ,  fonbern  Sinjeljeic^nungen  bon 
jebem  @tüdt  l^ergefteüt  toerben,  nad^  benen  bie  @egenftdnbe  gegoffen  ober  gefd^miebet  unb 
bann  bearbeitet  toerben,  um  fd^Iieglic^  auf  @runb  ber  Bufammengeic^nung  ober  bed 
äRontagepIaned  jufammengefe^t  ju  toerben,  tourben  bamald  in  ber  SBertftatt  bon  bem 
Seiter  unb  bem  SBerfftättenmeifter  bie  @(egenft6nbe  auf  ein  93rett  fligiiert  unb  ^iemad^ 
angefertigt,  ben  $lan  ber  gangen  SOtafc^ine,  bie  83ef4affen{)eit  jebed  2:eiled  mugte  man  im 
ßopfe  l^aben.  SBelc^er  tüd^tigfte  Ingenieur  ober  SBertmeifter  toürbe  Ijtnit  bied  noc^  fertig 
bringen?  Unb  boc^  tlapptt  nac^^er  aQed,  toenn  bie  einjelnen  Xeile  gufammengefe^ 
tourben. 

Um  biefelbe  3^i^  ^i^  ^^^  S)ampfmafc^inen6au,  kourbe  aud^  ber  2)ampffeffelbatt 
in  2)eutf erlaub  l^eimif^.  S)ie  erfte  ^effelfc^miebe,  toelc^e  ber  Hudgangdpunft  ber  ^pättx 
fo  bebeutenben  r^einifd^«tt)eftfälifci|en  ßeffelfc^mieben  unb  baburc^  ebenfo  toie  bte  Sin« 
fül^rung  bed  2)ampfmafc^inenbaued  bon  größter  93ebeutung  für  bad  gange  £anb  getoorben 
tfl,  tourbe  bon  bem  aud^  ald  9tbgeorbneter  unb  $oIitifer  bebeutenben  unb  in  toeiteren 
Reifen  befannt  geworbenen  gfr.  ^arfort,  ber  auc^  bad  erfte  $ubbeItoerI  SBeftfalend  tnd 
£eben  rief,  gu  fetter  a.  b.  9{u]^r  begrünbet.  S^  mußten  l^iergu  englifd^e  i^orarbeiter 
l^erangegogen  werben,  benn  ßeffelfd^miebearbeiten  waren  ben  beutfc^en  9(rbeitern  nod^  gang 
unbefannt,  unb  bie  ^erftellung  eined  biegten  Sam))ffeffeld  galt  gerabegu  aU  ein  fc^toieriged 
fiunftftüd.  3"  ^^^  ^artortfc^en  ^effelfc^miebe  würben  unter  Einleitung  ber  englifd^en 
Sel^rmeifter  guerft  beutfc^e  Seffelfd^miebe  ^erangebilbet,  unb  eine  3leil)e  bon  f päteren  ^erbor» 
ragenben  rl^einifc^en  unb  weftfälifc^en  Sampffeffelfabritanten  finb  aud  biefer  @d^ule 
l^erborgegangen. 

3n  neuerer  Qtii  finb  bie  ^am))fmafc^inen  {|auptföc^(id^  in  Snglanb,  S)eutfd^(anb, 
fjfranfreic^,  Belgien,  Slorbamerila  unb,  nid^t  in  le^ter  Steil^e,  in  ber  Schweig  weiter  au$« 
gebilbet  unb  gu  i^rem  l^eutigen  ^o^en  ©rabe  bon  SSoKIommen^eit  geführt  worben.  Si$ 
tDürbe  gu  weit  führen,  aud^  nur  bie  ^erborragenbften  Ingenieure  unb  ^afc^inenfabrifen 
ju  nennen,  weld^e  hierbei  ]^au))tfäc^Uc^  beteiligt  waren.  Sd  fei  nur  nod^  erwähnt,  bag 
burc^  bie  bon  bem  9(merifaner  SorUg  unb  in  Suro))a  bon  ©ebrüber  @ulger  iu  SBinter« 
tl^ur  eingefül^rten  üBentilbampfmafc^inen  mit  $ragifiondfteuerung  feit  9Rttte  ber  fed^giger 
3a^re  ein  Umfc^wung  im  mobernen  äRafc^tnenbau,  befonberd  in  S)eutfd^Ianb,  eingeleitet 
Worben  ift;  bie  erfte  üBentilbampfmafc^ine  bon  ®ebrüber  Sulger  würbe  im  ^af)U  1867 
gebaut  unb  auf  ber  bamaligen  $arifer  äBeltaudfteQung  audgefteKt,  wo  fte  groged  unb 
bered^tigted  Stuffe^en  erregte;  allgemeiner,  befonberd  in  Seutfd^Ianb,  würbe  fte  inbeffen 
erft  burd^  bie  SEBiener  9ludfte(lung  1873  befannt;  fie  würben  bad  üBorbilb  gu  gal^Ireid^en 
anberen  guten  ßonftruftionen  mit  SSenti^^rdgifiondfteuerung. 

Sfaffen  wir  im  großen  unb  gangen  bie  Sntwidfelung  gufammen,  bie  bie  ®am))f' 
mafc^ine  fett  ^att  erfahren  ^at,  fo  mu|  aU  ^auptgug  in  erfter  Sinie  bie  ©tetgerung  bed 
Sampfbrudfed  begeic^net  werben;  in  gweiter  Stnie  bie  Sinfü^rung  ber  ^oc^brucfmafc^inen, 
olfo  bie  üBergic^tung  auf  bie  ßonbenfation  bei  fleineren  äRafc^inen  unb  in  fonftigen  be» 
fonberen  gfdKen.  ®ie  Sr^ö^ung  ber  Sampffpannung  war  eine  notwenbige  ^^olge  ber  ge^ 
fteigerten  Änforberungen,  bie  an  bie  Kraftlciftung  ber  SKafc^inen  gefteHt  würben;  mit 
ben  früheren  Stieberbrutfmafd^inen  tonnten  folc^e  Seiftungen,  wie  fie  fpöter  berfangt 
tourben,  nid^t  ergielt  werben;  fc^on  für  mittlere  Seiftungen  nac^  unferen  Gegriffen  würben 
fol(^e  SRafd^inen  gu  große  Slbmcffungen  erl^altcn  muffen.  3«  ^ö^er  bie  Sampffpannung 
ift,  befto  me^r  ^ferbeftärfen  laffcn  fid^  in  einem  Äeffcl  unterbringen  —  wenn  biefer  un« 
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ipiffcnfc^aftlic^e  äu^bruc!  ^icr  gcftattet  fei  —  unb  mit  einer  S^ampfmafd^ine  oon  fietmjfer 
©töfec  erjeugen.  ?luf  bcn  Scebampfern  ift  man  be^^att  neuerbing^  in  bcm  SWobc,  me 
bie  gorberunflen  an  bic  äRafc^inenleiftung  polier  unb  Ijöl^cr  gingen,  mit  ber  Xam^- 
fpannung  auf  12,  15,  felbft  bi«  18  atmofp^ören  gefticgen. 

«n  bcm  eigentli^en  SBirfung^prinji^)  ber  Xampfmafc^inen  ift  feit  333attd  3eitcn  hxi 
in  bie  neuefte  3«^^  ni^t«  gcänbert  njorben;  in  ben  legten  Salären  erft  finb  Sorfc^Iäge 
gemad^t  ober  ältere  3been  jum  Seil  mit  ©rfolg  in  bie  ^raji«  übergeführt  »orben,  um 
ben  SBaffcrbampf  al^  Sräger  unb  Umtt)anblung«mittrt  öon  SBärmc  unb  ©nergie  auf 
anberc  SBeife  au^junu^en,  aU  bie«  bei  ben  bidl^erigen  lampfmafc^inen  gcfc^al^;  hierüber 
njirb  n)eitcrl)in  noc^  9läl^ere^  audgefülirt. 

Seüor  mir  5U  ber  näl)eren  Sefprcc^ung  ber  3)ampfmaf(§inen  übergeben,  mögen  nwjj 
juerft  bie  Sampf^^ffct  befproc^en  »erben,  »elc^e  einen  n)efentli(^en  unb  tpic^tigen  Icil 
ieber  2)ampfmafd^tnenanlage  bilben. 

Sie  SanMifreffel  ttttH  Sam)iffe{(e(feiieriins("* 

finiiDidlrfting  ber  CDamplRrlTrr.  Ciropit)a|Trrranm*  vmb  9RöQrniRr|Trr.  ^\t  ikr|]Fe(rrumragni.  ^fiuiui^iinf  bn  Stnr- 
maitxiaütn.  ^affnirrnng.  9rrfd)ifbnir  ibri^gafr.  3f(&|Ti0e  JS^ti^malttiatitn,  3iümpßeffe(f^fitmt.  BaljAfff^ti- 
3irftnration*Sr|Trr.  3framnirof)rftr|Trr.  ikomßinirrirr  3Frantmroi)rRr|]rrr  mit  dafl[oiPO{|röf)rfH.  Sirbrr-  oöer  Bonflop- 
fir|Tr(.  SaUrrif*  ober  C^fagrnitr|yrr.  ikomainirrir  3rrQrrrof)rlr|Trr.  ^oitonioßinr|]reC  '^affttit^ttnktfftL  ibafcwnr 
^aiyerrö^rrnftrlTrr.  SirOriibe  ikrITrr.  9rrit)ertnng  •  grringipertigrr  ^rrnnmairriofim.  9lnfmDinbgr9(äfe.  Slui- 
Ko^rmfrorrnng.    Sit^tt  mit  ?rlrorruniffurrnng.    2Cn*r&nnng  brr  CDantpfKrlfef.    ^rfTenirtii   imb  6f|fni  9rr|>tec. 

CDdtiipfRrlTrrrxprorionni. 

Sei  ben  ölteften  Sampfmafd^inen  tt)ar,  wie  mir  gefe^en  ^aben,  ber  3)ampferjenger 
mit  ber  SKafc^ine  bireft  üerbunben.  SBatt  trennte  beibe  unb  legte  fpäter  fc^on  bie  ^am^- 
mafc^ine  in  einen  befonberen  abgetrennten  9taum.  ©eit  langer  S^it  ift  ed  mit  getriff« 
aui?nal)men  allgemein  üblic^,  bie  Sampffeffel  für  fic^  getrennt  üon  ber  5^ampfmof(^iiic 
aufjuftellen  unb  5U  betreiben.  Xie  beiben  mic^tigften  ÄuiSnal^men,  bti  bcnen  Seffel  nnb 
S)ampfmafcl&tne  untrennbar  organifc^  miteinanber  öerbunben  fmb,  bilbcn  bie  Sofo-- 
motitjen  unb  bie  Sofomobilen.  S3ei  erfteren  ift  ber  ®runb  oI)nc  ipeitcre^  fclbfteerftänb* 
lic^,  unb  auc^  bd  ben  Sofomobilen  ift  bie  SSerbinbung  bur(^  ben  SScrtoenbung^jöwf 
geboten:  bie  Sofomobile  foH  jeberjeit  unb  überall  in  Setrieb  gefegt  »erben  Bnnen: 
gu  biefem  3^^^  ift  cd  notmenbig,  baß  ber  Setrieb^bampf  für  bic  SKafc^inc  mit  ber^ 
felben  (Einrichtung  befc^afft  mirb.  Sa^felbc  gilt  für  bie  S^ampffeuerfpri^en,  Jampf^ 
tüinben  u.  bgl. 

3Rit  ben  gortfc^ritten  im  S)ampfmafc^inenbau  finb  auc^  ftetig  bic  Sampffeffel  vtt-- 
beffert  unb  auögebilbet  morben  unb  jwar  einerfeitö  begüglid^  Sauart  unb  fionftniftion 
bed  eigentlichen  Seffel^,  fomie  ber  ©inicll^eiten  (3ube^örteile ,  Slrmotur),  anbericit^  be^ 
jügfic^  möglid^ft  günftiger  Slu^nuftung  ber  Brennmaterialien,  alfo  ber  geuenuig*^ 
fonftruftionen. 

3Rit  ber  ©infül^rung  ber  ^oc^brucfbampfmafc^inen  mußten  bic  2)am^)flcffcl  jundcW 
ber  Sebingung  entfprec^en,  einem  l^ol^en  inneren  SJrucf  miberftel^en  ju  tonnen.  99id  änfoDj 
ber  t)ier5iger  ^a^re  begnügte  man  fic^  mit  einem  S)ampfbrucfc  öon  3  Stmofp^oren:  \t^ 
mirb  iti  Sanbfeffeln  am  meiften  ein  3)rucf  üon  6—8  Sttmofpl^ören  bcnuftt,  »a^renb  bd 
©c^iffgfeffeln  im  attgemcinen  10  Sttmofpl^aren  aU  unterfte  ©renje  bejeid^net  »erben 
fann.  ^n  ben  öierjiger  3ß^^cn,  al^  bic  I|öl|eren  Dampffpannungcn  in  Änmenbung 
famen,  begann  auc^  fc^on  ein  ffampf  gmifc^en  itt)ei  im  ^Pringip  fcl^r  berfc^icbenen  fiefffl- 
f^ftemen,  ber  bi^  l^eute  meitergefül^rt  toirb,  nömlic^  ber  ®ro§tt)affcrraumfeffeI  nub 
Stö^renfeffel  ,f)iermit  ift  fd^on  gleich  eine  ^aupteinteilung  ber  3)ampfteffel  bejeicftnrt: 
ju  ben  erfteren  gehören  bie  gett)öl)nlid^en  l^origontalen  SäJaljenfcffef,  bie  fogenannten  tvn" 
binierten  SBafjenfeffel,  nämlic^  ©egenftrom«  unb  ®ieberot)r*  ober  Souilleurfeffel  unb  hit 
5lammrof)rfeffeI.  2)ie  gemöl^nlid^en  ©roßmafferraumfeffel  ftnb  in  ber  Ronftruftion  anb 
aud^  in  ber  S3ebienung  einfad^er  ald  bie  SRiJ^renfeffel;  bei  if|rcm  großen  jtn^alt  ^wb^ 
erl)i^ten  SSJaffer^  fönnen  fie,  bem  Sebarf  entfprec^enb,  fe^r  fc^ncll  große  SRengen  Iam|ff 
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enttpideln,  roa^  bei  toec^felnbem  S)ampfbebarf  mertt)oII  ift;  (et  ber  Sinfac^^eit  t^rer  $on> 
ftruftion  ftnb  Steparaturen  nur  feiten  erforberlid^.  9l6er  gerabe  in  bem  SSorjug  be^ 
großen  SBaffer«  unb  Sampfraumed  liegt  auc^  itjxt  fc^mac^e  ®titt,  nämlic^  eine  größere 
(S^ploftondgefal^r  bei  l^ol^em  2)rucfe;  bie  äRöglic^feit  einer  (S^plofion  tann  felbft  burc^ 
befte  ßonftrultion  unb  Sludfü{)rung  unb  aQe  SSorfid^t^magregeln,  n)ie  bie  Srfal^rung 
immer  wieber  lel^rt,  nic^t  unbebingt  audgefc^Ioffen  toerben;  bie  jerftörenben  SBirfungen 
einer  folc^en  finb  aber  bei  einem  (Srogtoafferraumteffel  Diel  fc^Iimmer  d^  bei  einem 
aiö^renfeffel.  S)ie  erften  ffonftruftionen  öon  SBafferro^rfeffeln  reichen  bis  in  bie 
(Sntmidelungdjeit  ber  ^oc^brucfbampfmafc^inen  jurüd;  fie  t^erfc^tuanben  aber  ba(b  tuieber, 
ba  i^r  äJorjug  ber  geringeren  @;pIoftondgefaI)r  burd^  diele  92ac^teile  aufgehoben  tnurbe; 
bie  ßonftruttion  mar  eine  mangelfjafte,  inbem  bie  Stö^ren  unb  Xid^tungen  )u  fc^nell  }er« 
ftört  würben,  woburc^  {)äufige  betriebftörenbe  unb  foftfpielige  ^Reparaturen  bebingt 
mürben;  cö  fehlte  biefen  Reffcln  an  ber  nötigen  SBoffer*  unb  ^ompfrcferöc,  toelc^e  bie 
(SroBWafferraumteffel  in  genügenbem  äßage  befagen;  bei  titoa^  ftarler  93eanfpruc^ung 
ber  Keffel  würbe  öon  bem  Stampfe  SBaffer  mitgeriffen  unb  in  bie  SRafc^ine  geführt,  tna« 
für  bie  3^ompfmafc^inen  bie  fd^äblic^ften  gofgen  ^at.  3"  neuerer  3cit  aber,  feit  etwa 
20  Salären,  feitbem  man  bei  ben  äRel^rfac^oerbunbmafd^inen  )ur  Stnwenbung  l^ö^erer 
®ampffpannungcn,  über  6,  bis  10,  12  Sttmofp^oren  übergegangen  ift,  finb  bie  SBafferro^r* 
Icffel  wicber  me^r  in  ben  Sorbergrunb  getreten;  bie  neueren,  teite  bebeutenb  öerbcfferten, 
tetld  gan}  neuen  Sonftruftionen  {)atten  jwar  unb  Ijobtn  je^t  noc^  mit  bem  alten  nod^ 
ntc^t  t)5Dig  überwunbenen  unb  gewig  auc^  Don  Dom^erein  nid^t  unbered^tigten  9Rigtrauen 
}u  tdmpfen,  aber  fie  l^aben  fid^  bod^  Sa^n  gebrochen  unb  werben  ie^t,  befonberS  für  l^ol^e 
2)ampfbrucfe  melfac^  mit  gutem  Srfolge  angewenbet.  SefonberS  feit  Stnfang  ber  neunjiger 
Sa^re  wirb  ber  $ampf  jwifc^en  benfelben  unb  ben  ©rogwafferraumteffeln  mit  erl^d^ter 
^cftigfeit  geführt.  S)ic  6rfai)rungen  i)aben  gejeigt,  bag  auc^  bei  unejplobierbarcn  Seffeln 
gtoax  Unfälle  burc^  S^^pi^^^^  bon  äSSafferrö^ren  Dorlommen  fönnen,  burd^  welche  bie  un« 
mittelbare  Umgebung,  baS  93ebienungSperfonaI,  Derle^t  ober  getötet  werben  fann,  bag  aber 
UnföKc  größeren  Umfanget,  bieS^rftörung  in  ber  Umgebung  anrid^ten,  auSgefd^Ioffen  fmb. 
StuS  biefem  Srunbe  unb  auc^,  weil  bie  SSafferrö^renteffel  für  eine  beftimmte  Seiftung  einen 
Heineren  Staum  einnehmen,  eignen  fte  fid^  befonberS  für  3)ampfanlagen  innerhalb  bic^t« 
bebauter  ©tabtteile,  fowie  bei  bef darauf tcm  Staume.  MnberfeitS  Werben  in  neuerer  S^i^ 
aud^  ®rogwafferraumfeffel  für  fe^r  ^o^e  2)ampffpannungen,  bi^  me^r  aU  12  Sltmo« 
{paaren  l^ergefteQt;  ba  beibe  S^effelf^fteme  jweifelloS  beftimmte  SSorjüge  l^aben,  fo  fann 
man  nid^t  allgemein  baS  eine  aU  baS  unbebingt  unb  für  aQe  f^äDe  beffere  bejeic^nen, 
unb  eS  wirb  wol^I  aud^  in  3u{unft  nxiji  baS  eine  boQftänbig  fiegen  unb  baS  anbere 
öerbrängen;  bie  mobemen  SBafferröl)renfeffeI  finb  nod^  in  ber  Sntwicfelung  begriffen, 
unb  burc^  tonftruftibe  SSerbefferungen  werben  wo{)I  noc^  äRöngel  befeitigt  ober  oer:: 
ringert  werben. 

®in  befonberer  SBert  wirb  in  neuerer  S^^t  auf  eine  gute,  rationelle  gcuerung 
jut  Srjielung  einer  möglid^ft  boDfommenen  3(uSnu$ung  ber  93rennmaterialien  gelegt 
SBö^renb  man  in  Icftterem  93eftreben  fc^on  lange  unb,  wie  wir  fpäter  fe^en  werben,  mit 
beftem  Srfolge  baS  $(ugenmerf  auf  bie  äJerbefferung  ber  ^ampfmafc^inen,  alfo  bie  Sr« 
reic^ung  eines  möglic^ft  geringen  ^ampfoerbrauc^eS  gerichtet  l^at,  ift  man  erft  feit  etwa 
Snfang  ber  ac^tgiger  Sa^re  allgemein  beftrebt,  aud^  bei  ber  S^ampfergeugung,  alfo  bei 
ben  SJampffeffelfeuerungcn ,  bie  ^eigfraft  ber  Brennmaterialien  beffer  auSjunu^cn.  Son 
ber  SerbrennungSWörme  ber  alS  Brennmaterial  für  3)ampffeffel  in  erfter  Sinie  unb  für 
bie  europöifc^en  Sauber,  mit  SuSna^me  ber  petroleumreic^en  ®egenben  SRuglanbS,  faft 
allein  in  Betracht  fommenben  ©teinfol^len  wirb  ftets  nur  ein  gewiffer  Seil  jur  S^ampf^ 
erjeugung,  alfo  jur  Übertragung  auf  bie  2)ampfmafd^ine  nu^bar  gemacht.  3(ud^  bei  Doli« 
fommener  Verbrennung  ber  Siof|lcn  ift  ein  SBörmeöerluft  burd^  SluSftral^Iung  unöer* 
metblic^;  femer  ge^t  ftetS  SSärme  mit  ben  burc^  ben  @c^omftein  entweid^enben  l)eigen 
SJerbrennungSgafcn  berloren.  3)urc^  geeignete  SBärmeifolierung  bcS  ScffciS  läßt  fic^  aber 
bie  SluSftra^lung  auf  ein  geringes  SKaß  rebujieren  unb  burc^  jwecf mäßige  Slonftruftion 
beS  fieffelS,  fpegieü  ber  geuerjüge  fann  bie  Temperatur  ber  abjiefienbcn  9tauc^gafe  fo 


688  ^ie  fttaftmafd^inen. 

ntcbrifl  flcl)altcti  tocrbcn,  baß  fic  eben  nod^  jur  Sricujung  bcd  crforberK^en  3^8^^  ^^ 
reicht.     ®rö6cr  ol^  bicfc  finb  mcift  bic  bur^  unrichtige  güfirunfl  bc«  Scrbrcnnnuglpr^ 
geffc^  cntftel^cnbcn  SSerluftc,  bic  burc^  mangelhafte  Konjiruftion  ber  gcucrung^einricttiiHg 
ober  unrationellen  Setrieb  berjelben  öerurfac^t  toerben  fönnen.    S^^^  Hauptfehler  tommcn 
l^ierbei  in  S3etrac^t:  unöoHfommene  Verbrennung  unb  Suftüberfc^ug.    3)ur^  §u  geringe 
Suftjufül^rung  ober  burc^  ju  niebrige  Temperatur  toirb  feine  öoQfommcnc  Serbrennimg 
ber  ffol)len  bett)irft,  mä^renb  nur  l^ierbei  bereu  ganje  SSerbrennungdmärme  frei  »irb.  Ik 
Äol^Ien  üernjanbcin  fic^  bei  ber  Serbrennung  juerft  in  ffiol^Ienof^bga^,  unb  totnn  nicbt 
genügcnb  atmofpI)ärif^e  SJerbrennungöIuft  jugefül^rt  mirb,  enttoeic^t  biefee  mit  einer 
großen  aWenge  nid^t  au^gcnujter  latenter  SBärme  aud  bem  (Sc^omftein;  ba^fclbe  finbetjtatt, 
tütnn  bie  Temperatur  im  SSerbrennung^raume  nic^t  l^oc^  genug  ifi,  um  baö  Ho^Ieno^b 
jur  Serbrenuung  ju  bringen.    3^^  ^^n  meiften  Sollen,  aud^  bei  öicicn  Serfucöen  i> 
genannter  „rauc^öcrjel)rcnber  Neuerungen'',  toirb  genügenb  Suft  jugefü^rt,  nur  fühlt 
biefelbc  bie  gciiergafc  (Sol^Icnoj^b)  bi^  unter  ben  ©ntflammungi^punft  ab,  fo  bag  biefclkn, 
mit  ber  Suft  gcmifcfit,  ol^ne  Verbrennung  entweichen.    STnberfeitd  ifi  bei  öotifommencr 
Verbrennung  ein  Überfc^uß  öon  Suft  fd^äblic^,  inbem  bicfe  bcn   93erbrcnnung»öoien 
SBärme  entjielit  unb  nu^loö  burc^  ben  ©d^omftein  fortfül^rt,  unb  augerbem  auc§  ben 
Sug   beeinträchtigt.     S)ie  grage  ber  befferen  Äu^nujung  ber  ^Brennmaterialien,  ber 
rauc^Iofen  Verbrennung,  gef)ört  feit  einiger  3cit  ju  ben  meift  befpro^cncn  in  ber  Jcc^nit 
unb  auc^  im  öffentlid^en  ttjirtfc^aftfic^cn  Sebcn,  benn  abgefc^en  öon  ber  großen  öfono^ 
mifc^en  Vebeutung  ift  bie  grage  auc^  allgemein  loic^tig  megen  ber  mit  bem  SBacbfen  ber 
3nbuftric  in  ben  ©tobten  immer  größer  unb  in  gabrifftäbten  unertragli^er  werbenben 
Slauc^:^  unb  Stußbeläftigung.     ©cit  etma  SRitte  ber  ac^tjiger  Saläre  ift  eine  große  8n^ 
jal^I  öon  neuen  ^eucrung^fonftruftionen  erfunben  loorben,  bie  eine  rauc^^  unb  xuilsit 
üoHfommene   Verbrennung   unb   bamit   eine   I)Ol^e   Stu^nuftung   ber   Sohlen   beroirfea 
füllen.     SWanc^e  Verfuc^e  unb  Äonftruftionen  I|aben  [\6)  fc^on  aU  im   ^rinjip  Der= 
fe^It,  noc^  mc^r  aU  ^wax  auf  richtiger  tl^eoretifc^er  ®runblage  berul^cnb,  aber  praftifc^ 
unbraud^bar  crnjiefen;  immerl^in  finb  im  legten  S^^^ic^nt  bebeutenbe  gortfd^ritte  anf 
biefem  ®ebiete  gemad^t  njorben  unb  immer  neue  Erfolge  toerben  öon  ben  tjeuening*» 
ted^nifern  erhielt.    Verfd^iebene  ffonftruftionen  finb  mit  gutem  ©rfolge  in  bie  ^roji^  ein^ 
gefül^rt  toorben,  unb  bie  meiften  namhaften  S)ampffeffelfabrifen  l^aben  it)r  eigene«  S^ftcii 
„raud^öetje^renber  Säuerung",  boc^  e^  toürbe  ju  tt)eit  führen,  auf  bicfelben  ^ier  nö^er 
einjugelien;  einjelne  merben  meiterl^in  noc^  befproc^en. 

6ine  bcn  tl^eoretifd^cn  Slnforbcrungcn  entfprec^enbe  »irflic^  Doßtommene,  rauc^*  unb 
rußfofe  Verbrennung,  ol^nc  fd^äblid^en  Suftüberfc^uß  tt)irb  tool^I  aucfe  öon  ber  beiten 
Seuerung^einrid^tung  für  fefte  Vrcnnmatcrialien  niemals,  fonbern  nur  mit  gasförmigen 
Vrcnnmaterialicn  erreicht  tt)erbcn.  SBir  toollen  ^icr  bie  Vertoenbung  berfclben  jn 
tec^nifd^en  Scuerungen,  fpcjicll  jum  S)ampffeffclbetricb,  furj  befpred^en.  Sei  berfclben 
ift  bie  ^lufgabe  einer  öollfommcnen  raud^*  unb  rußfreien  Verbrennung  tl^eoretifcb  unb 
praüifd^  längft  gclöft,  inbem  man  ein  beftimmteS  ^cijgaS  mit  ber  befannten  genau  richtig 
bemeffenen  SKengc  Suft  innig  mifc^en  unb  bann  öerbrennen  fann,  wobei  nur  hit  ga^ 
förmigen  lejjten  Verbrennung^probufte,  föol^Ienfäure  unb  SBaffer,  o^ne  bie  geringjie  9lüu^ 
bilbung  entftef)en,  alfo  ber  größte  mögliche  Heijeffelt  erhielt  mirb.  3)er  oerftorbene 
große  SBerner  üon  ©iemeng  l^at  fc^on  öor  längerer  ^cit  bie  öollftänbigc  Verbrangung 
ber  feften  Vrcnnmaterialien  burc^  gasförmige  als  ju  erftrebenbcS  3**funftStbeaI  ber 
^eijung  be5eic^net  unb  burd^  feine  l^eröorragenben  3lrbeiten  auf  biefem  ®ebiete  öiel  bojn 
beigetragen,  i^m  nä^erjufommen.  Vorläufig  liegt  aber  bie  praftifc^e  allgemeine  6r 
reid^ung  biefeS  ^ieleS  noc^  in  ber  gerne  unb  jioar  auS  wirtfc^aftlic^en  ®rünben.  ircf 
ber  großen  tec^nifd^en  Vorzüge  ift  nämtic^  bie  (SaSl^eijung  in  ben  meiften  goUen,  fo 
5.  V.  faft  ftets  für  S:ampffeffel  gegenüber  ben  föoI)Ien  trofc  beren  tec^nifc^  unöollfommeneren 
Verbrennung  nod^  ^u  teuer.  Vei  einzelnen  Vetrieben  bagegen,  tt)o  eS  auf  eine  ^o^e  gleid^ 
mäßige  i^i^e  anfommt,  ift  bie  ®a^f)ei5ung  fc^on  feit  längerer  Seit  biclfac^  eingeführt, 
fo  im  eifenl)üttcntt)e|en  bei  bcn  $ubbel=,  ©d^tt)eiß==  unb  SBärmeöfen,  bei  ben  Setorten 
Öfen  in  ber  (SaSfabrifation  unb  ben  ®laSöfcn. 
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gfür  bie  (Sadl^eigung  in  tec^nifc^en  ®roPetrie6en  lattn  natärllc^  bad  teuere  Stein« 
fohlen«  ober  Seud^tgad  ber  ftäbtifc^en  @adanftalten  nid^t  in  Srage  tommen;  man  n)enbet 
®eneratorgad  ober  3Baffer($ad  —  le^tered  befonberd  in  audgebetintem  9Rage  in 
Stmerita  —  nod^  t)orteiI{)after  aber  äSaffergeneratorgad  ober  ^o^Ienbio^^bgene«* 
ratorgad  an. 

Sei  eigentlichen  (Sadfeuerungen  »werben  biefe  @afe  im  großen  befonberd  l^ergefteHt 
unb  bann  in  bie  Sf^uerung  geleitet. 

(Sktod^nlid^ed  (S^eneratorgaiS  toirb  burd^  unt)oIIIommene  Verbrennung  üon  ^o^Ien 
erzeugt.  äJ^an  füHt  in  einen  ^ofen  {enfre^ten  ®4a(^t  ^o^len  unb  ^önbet  biefelben  üon  unten 
(er  an;  beim  IBerbrennen  ber  nnterften  @4i^t  entfielt  ßo^Ienojr^b  {otvie  ^o^lenbio^^b  (^ol^Ien^ 
fäure);  Ie(tere  nimmt  beim  ^urc^ftreic^en  ber  Aber  ber  unteren  glfl^enben  6c(i4t  liegenben 
Sohlen  tvieber  ^ol^Ienftoff  auf  unb  tvirb  {o  ebenfaOiS  au  tto^IenojrQb  rebu^iert.  Da&  ^o^Ien- 
o^^bgod  toirb  aud  bem  Senerator  fortgeleitet  unb  mit  bem  erforberlid^en  Suftquantum,  ber 
{elunoären  SSerbrennun^dluft  gemifc^t  oerbrannt.  Da9  ilo^Ienoj^Qb  l^at  eine  geringere  )Ber« 
brennungiStoörme  aU  bte  l^o^ie,  bie  Vtlbung  ift  „ejrotl^ermifci^'',  b.  1^.  t9  tvirb  bei  ber  burc^ 
bie  anfängliche  unüoHfommene  ^Verbrennung  ber  ^o^len  SSBärme  erzeugt,  tvoburc^  bie  ge« 
bilbeten  ^ei^gafe  eine  fe^r  ^o^e  SenU)eratur  (etma  2000®  G)  l^aben;  tvenn  bai3  ^i6e  (S^ene» 
ratorgod  birett  mit  biefer  l^ol^en  Xtmptiainv  jur  IBermenbung  fommt,  aljo  aud  bem  (^tntvaiot 
birett  in  bie  Sfeueruna  gefäl^rt  »irb,  tvie  bieg  bei  ben  Seneratoröfen  fär  bie  £euc(tgad^ 
fabrilation  ber  gfaH  iß,  bann  toirb  biefe  IBilbungdtoärme  mit  audgenu^t;  toenn  aber  bad 
äad  erft  burc(  lange  9io(rleitungen  gefäl^rt  unb  tiielleid^t  nod^  in  einem  93orratdbe]^5lter 
gefammelt  toirb,  bann  ge^t  biefer  ^eil  ber  VerbrennungiStoörme  ber  ^o^len  mit  etma 
30  7o  öerloren. 

^aS  umgele^rte  Verl^öltnis  finbet  ftatt  bei  ber  ^arfteUung  üon  ^affergad;  badfelbe 
entfielt  bei  ber  ^urc^leitung  üon  SBafferbampf  burc^  glä^enbe  Jio^Ien  ober  ^oU,  inbem  ftc^ 
bad  Sßaffer  in  feine  ^eftanbteile  SSBafferftoff  unb  Sauerftoff  ^erlegt;  le^tercr  üerbinbet  fic( 
mit  ber  $o(le  ^u  ^ol^lcno^^b;  SSBaffergad  ift  alfo  eine  ^ifc^ung  üon  ^afferftoff  unb  ^o^len« 
0£t)bgad.  IBei  ber  Verlegung  bei8  SSBafferbampfed  toirb  SBärme  gebunben  unb  ^toar  me^r, 
ald  bei  ber  gleid^^eittgen  ^ilbung  bed  !Stof)Unoi\)H  frei  toirb;  bie  Vilbung  bed  ^affergafed 
ift  i|ierburc&  enbot^ermifc^,  b.  (.  ed  mu6  ^ärme  jugefü^rt  »erben,  ^ted  gefc^ie^t  baburc^, 
bag  ^uerft  bie  fto^len  ind  @(ia(en  gebracht,  ber  Generator  „angeblafen''  toirb,  e^e  bie  (3ai8= 
bereitung  burc^  gu^^i^ung  üon  SSBafferbampf  beginnt,  ^ad  $Bafferga9  nimmt  alfo  SSBärme 
auf,  unb  fein  ^eijeffeh  ift  bed^alb  i)&f)^t,  aU  berienige  bed  @(eneratorgafed. 

^urc(  Serbinbung  beiber  ^ro^effe  erhält  man  bad  SBaffergeneratorgad;  bte  bei  ber 
(S^neratorgaiSbilbung  frei  »erbenbe  Särme  »irb  in  nu^bare  latente  ^örme  ober  Energie 
abergeffil^rt,  inbem  man  mit  ber  fiuft  fo  üiel  SSBafferbampf  juleitet,  ald  burc(  bie  uber^ 
fd^fifftge  9B5rme  in  SBaffergad  üermanbelt  »erben  Yann.  ^te  bei  ber  ejrot^ermifc^en  Q^enerator« 
gadbiloung  frei  toerbenben  etma  30  7o  ^^>^  Verbrennung^toörme  ber  ^o^len  »erben  alfo 
^u  ber  enbotbermifcben  SBaffcrgader^eugung  benu^t  unb  fo  in  bleibenb  nu^bare  gorm 
gebracht,  ^adfelbe  nnbct  ftatt  bei  ber  ^arftellung  bed  ^o^lenbio^Qbgenerator^ 
gafed,  inbem  ftatt  bed  SSBafferbampfeiS  ^o^lenfäure,  unb  ^toar  bie  ab^tei|enben  ^ei^gafe 
einer  gfeuerung  mit  ber  fiuft  üermifc^t  in  ben  Generator  geleitet  mirb;  bte  ^ei^gafe  »erben 
üon  ben  glä^enben  ßo^len  ^u  Jlo^lenojrQb  rebu^iert,  »elc^cd  mit  bem  übrigen  ^eneratorgad 
ge»onnen  »irb. 

t^ür  bie  ^eijung  üon  Xampffcffeln  bel^auptet  fic^  aber  tro^  ber  tec^nifc^en  äiorjüge 
ber  SSerttjenbung  folc^er  ^ei^gafe,  mie  fc^on  oben  bemerft,  in  erfter  Sinie  bie  Sol)lc 
l^ente  unb  auc^  nod^  für  bie  nac^fte  3ufunft  aU  bad  Heizmaterial  ber  i^inbuftrie.  92ur 
in  einzelnen  SciOen,  unter  befonberd  günftigen  S3er{)ältniffen,  l^at  fic^  bad  &a^  für  bie 
^eijung  üon  Xampffeffeln  ein|\ufü^ren  üermoc^t,  menn  j.  ^.  ^eijgai^  fe{)r  biQig  aU 
SRebenprobuft  eine^  anberen  Setriebcö,  toie  bei  Sofereien,  gewonnen  werben  fann.  ©clbft 
bei  fel^r  großen  Säetrieben  unb  ungünftiger  9(udnu^ung  ber  ^'o^Ien  burc^  unootlfommene 
greuerungiSanlagen  finb  biefe  boc^  im  allgemeinen  wirtfc^aftlid^  ber  Gasfeuerung  über^ 
legen.  @o  berichtet  ^ßrofeffor  SRiebler,  bag  in  einer  fef)r  großen  amerifanifc^en  Slnlage, 
too  ftünblid^  bie  ungel^eure  äRenge  üon  80000—200000  kg  fto()len  üerbrannt  tocrben, 
nad^  fel^r  forgfaltigen  Unterfuc^ungen  unter  3ujtel)ung  erfter  Sfad^autoritöten  bie  tec^nifc^ 
unooQtommenere  ä'o^Ienfeuerung  fic^  ber  weit  üotlfommeneren  @ad^ei}ung  wirtfc^aftlic^ 
überlegen  erroieS.  5Kac^  ber  (Sntbecfung  unb  Sluffc^tiegung  ber  großen  natürlid^en  ®aS* 
quellen  in  Slorbamerifa,  in  ber  9löl)e  üon  •^Jittöburg  unb  anberen  äubuftrieftäbten,  ent*» 
ftanb  üielfac^  bie  9(nftc^t,  bag  in  ber  ganjen  bortigen  l^nbuftriegegenb  balb  bie  Sol^Ie  aU 
©rennmaterial  üon  bem  bittigen,  burc^  flvoBe,  üiele  taufenb  äRcter  lange  SRol^rleitungen 
oon  ben  Duetten  ben  SSertoenbungöftctten  jugcfeiteten  SKaturgafe  üottftänbig  öerbrängt 
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iDürbc;  bic  mciftcn  großen  ©fcnwcrfc  unb  fonfKacn  fatbuftricllcn  Anlagen  OfriDeBbei 
aber  bort  l^eute  noc^  toic  früher  Rollen  M  ^eijmaterial,  unb  bieienigen  Serfe,  wüä^ 
eine  S^itlang  ©a^feuerung  eingefül^rt  l^atten,  ftnb  jum  größten  Seile  längfi  »ieberur 
ffoI)le  jurücfgefe^rt,  toeil  fic^  ber  Setrieb  mtt  berfelben  bißtger  ftcHt 

Slurf)  flüffige  ^eijmaterialien  gcftalten  eine  beffere  «ugnu|unfl  al«  bie  fep«; 
?RoI)petroIeunt,  3lapl}ilia  u.  bgl.  öerbrennen  in  geeigneten  Neuerungen  öoIöommeD  wA 
faft  oI)ne  Staud^  unb  Sing;  aber  au^  biefe  Brennmaterialien  fönnen  im  aUgemeinen  iwrt* 
fc^aftlirf)  mit  ben  Rollen  nlc^t  in  SBettbewerb  treten,  ©elbft  in  ben  örbifiriften  ki 
Sufifalo  unb  eieuelonb,  too  ba«  9lofH)etroleum  öon  ben  ^etroleumquellen  bireft  in  So^r^ 
Icitungcn  ben  Snbuftrieorten  jugefü^rt  wirb,  ^at  ba^felbc  für  inbuftrieüe  geueningen  irat 
in  geringem  Umfange  SScrmenbung  gefunben;  fogar  bie  großen  ^etroleumpnmpftationen 
felbft  öcrmcnben  ftol^Ien  für  if|re  fieffelfeuerungen.  5Wur  unter  befonberen  Urnftanbfli 
fann  Petroleum  an  ©teile  ber  ®teinfof|Ien  treten;  folc^e  liegen  j.  S.  in  ben  ßlgegenba 
bei  Safu  (SRußlanb)  öor;  l^ier  fmb  bie  Sohlen  teuer,  ba  fic  oon  toeit  l^er  iefd^afft  toerb« 
muffen ,  bagegcn  finb  bie  ®etoinnung8f often  be«  SRo^petroIcum«  bei  ben  bittigen  &1I» 
ermerb^foften  unb  niebrigen  Arbeitslöhnen  fel^r  gering;  ^ier  ift  benn  auc6  bie^^rtrolcii* 
feuerung  in  großem  Umfange  eingeführt. 

®rn  befonbcrer  ®runb  jur  Hntoenbung  öon  Petroleum  ober  bergleit^en  jit 
SJampffeffeffeuerung  Hegt  öor,  menn  eg  fic^  barum  l^anbelt,  mit  fleinen  geuerungen  gnv 
^eijwirfungen  ju  erzielen;  ju  biefem  S^^*^  ift  flüffiö^^  ^cismaterial  fel^r  oortett^ 
9tu2i  biefem  ®runbe  tocrben  beSl^alb  auc^  öielc  fd^neHfa^renbe  ßrieg^fc^iffe,  alfo  befoiü>cri 
Sorpcboboote,  Jorpeboiogcr  u.  f.  to.  mit  Einrichtungen  jur  geuerung  mit  ^etroleumrit 
ftänben  (Masut)  öerfel^cn.  Sn  ber  beutfc^en  Kriegsmarine  ift  bic  ©infül^rung  ber  SKflfnt* 
^eijung  feit  1894  nac^  erfolgreichen  Serfuc^en  gefc^el^en,  wäl^renb  bei  ber  italienift^ 
unb  franjöfifc^en  äRarine  folc^c  SJerfuc^c  fc^on  frül^er  gemacht  toorben  toaren.  Ii< 
©inric^tungen  follen  nic^t  für  ben  getoöl^nlid^en  Setrieb  an  ©teile  ber  fto^to 
fcuerungen  treten;  fie  f ollen  öielmel^r  nur  in  befonberen  gaUen  jur  Sergrößerung  bet 
I^ampfer^eugung  unb  bamit  ®rl)ö]^ung  ber  SRafc^inenleiftung  in  Äntt>enbung  fomnicn, 
menn  eS  fic^  barum  I)anbelt,  ^arforcefaI)rten  mit  ber  größtmöglichen  ®ef(^»inbiöfeit 
ju  machen.  —  Sie  ^Petroleum*  ober  SRafutl^eijung  ^at  einen  bebeutenb  ^ö^eren  ^ 
effeft  aU  bie  ffof)lenfeuerung;  fie  erjeugt  faft  feinen  SRauc^  unb  ift  in  ber  Sebienimg 
öiel  einfacher  unb  bequemer,  fo  baß  üiel  geringere  SInforberungen  an  bie  ^eijer  gebellt 
werben.  S)ampffeffelfeuerungen  für  Serioenbung  öon  5ßetroIeum  »erben  no(^  »eitcrtin 
befpro^en. 

ftel)ren  toir  nac^  biefer  2(bfd^tt)eifung  ju  ben  S)ampffeffelfonftruftionen  felbit  jnrüi 

93cr|c^icbcnc  3)anipffeffeIJ^flcmc. 

Sine  fi)ftematifc^e,  überfic^tlic^e  Klaffifigierung  ber  S)ampffeffel  ift  fc^toierig  ober 
faum  angängig,  ha  ju  t)iele  fünfte  bejügli^  SEBirf ungSmeife ,  93auart  unb  ^onflruttioB 
in  SSetrac^t  fommen;  üon  Derfc^iebenen  ©tanb|)unÖen  auS  fann  man  für  bie  Stampf* 
feffel  üerfd^iebcne  ©inteifungen  auffteßen,  öon  benen  jebe  il^rc  Serec^tigung  f^cd.  Da» 
gegen  i'iji  eS  nic^t  möglich,  unter  Serücffid^tigung  biefer  öerfc^iebencn  ©tanbpunfte  cllf 
mic^tigen  Sßerfmale  ber  öerfc^iebenen  S^fteme  unb  ftonftruftionen  öon  S)am|jffefieln 
in  befriebigenber  SBeife  in  eine  überfic^tlid^e  ©inteilung  jufammenjufaffen.  SBir  ©oDa 
beS^alb  auf  eine  ft)ftematifd^e  Slaffifigierung  Derjic^ten  unb  nur  bie  nichtigeren  ©pftene 
befpred^en. 

5lm  ttjeitau«  gebräuc^Iic^ften  finb  bie  l^orijontalen  3)ampffeffel;  bie  einf ac^fJe  3for« 
berfelben  ift  ber  SBalgenfeffel,  ben  9lbb.  897  fd^cmatifc^  im  Sdnggfc^nitt  unb  «66.898 
im  Ouerfd^nitt  barfte«t.  A  ift  ber  c^Iinbrifd^e  Seffel  mit  gctoölbtem  öorberen  a»^ 
I)intcren  93oben  unb  bem  Sampfbom  D;  in  leftterem  fammelt  fic§  ber  S)ampf,  ber  ai« 
einem  ber  beiben  9to^rftu^en  B  na^  ber  Dampfmafd^inc  geleitet  »trb;  mit  bem  onberen 
©tu^en  mirb  ein  ©id^erl)eit«öentif  öerbunben,  toeld^e«  toie  bie  übrigen  «u«rüjhingtt«äe 
ber  Sampffeffel,  fpciter  noc^  befproc^en  mirb.  3)er  bargeftcttte  fteffel  ijl  öoDfiönbig  eiH* 
gemauert  unb  mit  einem  fc^rägen  Ireppenroft  R  öerfel^cn;  bie  ßo^Ien  »erben  wn  oiet 
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buri^  ben  Irit^ter  T  eingtfüttt,  fo  bog  btr  ßange  SRoft  mit  i^nen  in  einer  flewiffen  ^ö^e 
btbtit  ift;  barä)  bk  Spalten  Beä  aJofteä  tritt  atmoip^firiidie  Suft  ju  ben  gofilen;  in  bem 
SRage  icie  ledert  Detbtennen,  lutfi^en  friic^e  Sohlen  »on  otien  nai$;  Don  bem  URtereii 
3:eile  beS  SlofleS,  ico  bie  fiüi^fte  @[ut  ift,  jiet)!  bie  flamme  unter  bem  fct|tägen,  mi 
feueifefttm  Matexlai  (@i^amottefteinen)  ^ergefteHten  SemÖttie  G  aufraärtd  naä)  Dorn  in  bet 
Stt^tung  be«  ^feileB;  ani  ben  ^ö^et  liegenben  twt^  nic^t  ßlüljenbcn  Sorten  entroirfelt  ftt^ 
So^leno£qbgag;  badfelbe  niirb  buri^  bie  ^o^e^it^ebecvon  unten fommenben!BeibrenRungS< 
gafe  fo  ^o<^  erioätmt,  bag  eä  mit  bec  burdi  bie  obete  Öffnung  a  einftrömenben  Suft  weitet 
ga  ftot|(enfü«re  öetbrennt.    3;te  ©eijflofe  treten  aü&  ber  Seuetung  burt^  bie  Öffnung  b 
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bea  Seroölbeä  in  ben  erften  Oeuecjug  T  unter  bem  Seffel  unb  füreittien  in  biefem  md) 
hinten,  treten  bort  bei  c  in  ben  fettltt^en  Seuetjug  F  unb  gießen  burc^  biefen  ttn  einer 
©eite  beB  ffeffelä  nocfi  üotii  unb  burc^  bie  SBerbinbung  d  um  bie  Dotbece  ffeffelfeite 
Iicruui  burt^  V"  mein  naä)  l)inten,  buidi  ben  9u^8  m  ben  Sc^ornftein  Sie 
Seuetgafe  ftieidien  alfo  m  bcetfadjem  S3ege  unten  unb  feitlic^  um  ben  ßeffel  unb  geben 
i!ire  ^örme  ^vttbti  on  bie  Seilelraanb  ab,  todUft  biefelbe  on  baö  SSüffer  uberttogt  3)ie 
Seuerfanäle  ließen  fo,  bag  bie  ^eiggofe  bie  Seffelivanb  ntigenbd  ubei  bem  uiebrtgften 
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faxtet»  iVtllra^. 


SBafferponbt  berü{|ren;  ber  Seffel  tann  ftc^  alfo  an  fetner  ©teQe  übermäfiig  etmärmen, 
bo  bie  fieffelroänbe  oDe  9Sörme  foeleitfe  loiebet  an  ba8  SBaffer  abgeben.  Sttte  Seuerjüge 
fuib  mit  fenetfeftem  Si^amottematerittl  auögef iittert,  roie  in  ber  ßeic^nung  burrfi  befonbere 
©i^raffierung  angebeutet  ift.  2)ie  Neuerung  roirb  burt^  bie  Suftiufii^rung  reguliert  unb 
jtvar  entneber  biielt  buti$  ©tedung  ber  klappe  K,  mit  btr  bie  @inftrömung  bec  :i^uft 
unter  ben  Woft  metir  ober  meniger  geöffnet  merben  lann,  ober  beffet  burc^  SReguIierunfl 
be«  Buflf*.  inli™  bur(^  einen  8laud)ici&ieber  S  ber  Guerf^nitt  be«  gui^feä  naÄ  Söebarf 
me^r  ober  weniger  geöffnet  mirb.  Siiefer  ©t|ieber  (ann  bu«^  bie  über  SKoHen 
loufenbe  fiette  b  Don  Dom  burt^  ben  Seffelroörter  bebient  werben.  Sie  einfat^en 
S^Iinberfeffel  ne!)men  im  Siet^aitnid  ju  i^cer  Seiftung  Diel  Slaum  ein;  fje  ecforbern 
»iel  aRouerloerf   unb  finb  für  gröfeete  anlagen  nic^t  ben  fientißen  Mnfprü^en  ent= 


992  ^i'  ftiaftinaf<^innt. 

Jprfi^cnb;  fie  toerboi  brt^olb  aut^  rae^t  unb  mefit  Don  neueren,  beffeten  i 

jutüdgebtängt. 

■Siit  einfüge  aRobifilflHon  b(8  fleroö^nlit^en  aBaljenteffeB  ip  bei  gfloBoto^t. 
(ffjtl;  M  beuiielben  Qti)t  ber  erTte  gtuersuflbnr*  b«n  fteffel  l'elbp;  wenn  bie  5e«nn( 
in  bicfen  Sh  ö*'*ß*  *" 'i^*'  f"  ^o*  """^  **"  SinflommtoÖrtefTel  mit  SnnenfenemaB  *o 
eotnlDollteftel,  9tbb.  899  iinb  900.  Ite  t"i9«f'  S"^™  "»">  bem  M™  im  ^am; 
ro^r  liegenben  Moftt  jucrft  nat^  hinten  butcj  baB  giammto^r,  Don  bort,  ß^nlit^  m  Ü 
bem  in  ber  'Hbb.  897  bargefteüten  ^ffd,  butrfi  einen  ^euerjufl  an  ber  einen  ©eiltW 
Refftlä  nac^  DDtn  mib  bann  an  ber  anberen  Seite  toiebec  na^  hinten,  »o  iieiila 
S«4«  eintreten.  3in  fifinaä({^iiitt  finb  bie  ^ußrii^tunflen  bur^i  ^^tiXt  morfirrl;  ii 
Cluer((^nilt  ift  I  ber  ttftf  ^ug  {Slammto^r},  II  unb  III  finb  bie  betben  ©fitenjüfle,  wl* 
jroift^en  ber  Kiitmaueruitg  unb  bem  ffeffel  liegen ;  unten  finb  biefetten  buri^  eine  S'^^A» 
manb  getrennt,  bie  nur  Dom  eine  Cffnung  ^at,  ido  bie  geuergofe  tion  b«m  Iinf«frili|a 
naäi  htm  «(fetsjeitigen  äuge  iibeige^en.  ©ei  bem  abfiebllbeten  fieffel  iefte^t  bai  31«"' 
tofir  aus  ßemeatem  ©lec^ ;  iolf^e  loßenannte  goEt^en  ffiellto^re,  Weli^e,  Bie  ort 
ßonje  fieffel,  öon  bem  Sted&baljnier!  ©t^uIj-Snoubt  «ft.  ©efeßfi^aft  ju  Sffen  a.  b.  »* 
anacferttflt  werben,  ftaben  fi*  in  neuerer  ^eit  tu  aufeetotbentlii^  urafangrei^er  Sm 
etnfle(ül)rt,  ba  (ie  SSorjügc  Bor  ben  g(lDi>I)nIicfien  glammro^ren  au«  glattem  Bit* 
^oben.     Sie  finb  oiel   niiberftanbSfS^ig«   gegen   ba«  bei   folgen  Soljren  bnri*  ^n^ 
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fiettelbrutf  ju  bcfürc^tcnbe  3"(fln'menbriiden;  ferner  finb  fie  elaftifdi,  rooburi^  bie  fdäiN 
lit^e  QintDirtung,  iceldie  bie  glatten  9{ot)re  bur<4  bie  beim  Sr^i^en  ftottfinbenbe  Sing^ 
au^betinung  burc{|  ^rud  auf  bie  $ef[elbi)ben  ausüben,  Dermieben  Wirb;  fc^Iieglic^  getu 
bie  geseilten  9iöt|ien  bei  gleii^er  @ti)ge  burc^  bie  größere  Cberfläe^e  eine  flärfett  Sn< 
bam|)fung,  alio  ^ö^ere  ßeffelleiftung  als  glatte  Slamntio^ie.  ffieDto^rfeffel  merben  tta 
Sc^ulj^^naubt  für  ^rnde  hii  12  S(tmof))t|ären  gebaut. 

Slei  ben  5Iammrof)rIeffeIn  »itb  bie  SEärme  baburift  gut  auägenut^t,  bafiberSen«' 
rnum  unb  ber  crfte  J^euerfanol,  atfo  gerabe  biejenigen  Seile  be#  ßeffel^,  in  bencn  te 
^ö^fte  ^ije  ijerrft^l,  im  ffeffel  felbft  liegen,  olfo  ganj  oom  fieffelrooffer  umftiült  nKita. 
roöftrenb  bei  Stugenfeuerung  bie  erfte  ^iße  ber  glü^enben  ßo^len  bie  Srnännung  h* 
SlofteS,  bei  ^fc^enfaH«  unb  bei  (Sinmaueiung  ber  Neuerung  bemirft,  alfo  gum  Zeil  otf 
loten  geljt.  9(nberfeil8  freiließ  finb  glammro^rfefiel  mit  3nnenfeuerung  babnr^,  bri 
ber  ber  bireften  größten  ^\^i  auegtfet)te  Zeil  beS  Seffelblei^e«,  nämli^  bie  Dorbere  oben 
Seite  bei  SlQ>nmrot|reiä,  bie  geringße  3BQffer^£>^e  über  fii$  I|at,  el^er  einer  Siplofioiit' 
gefa!)r  aulgefc^t ,  ba  beim  Sinten  beS  aSafferä  unter  ben  juläffigen  ntebrigflen  ^taat 
infolge  »on  Sladtläjfigfcit  bcS  ^effeltvärterd  ober  nic^t  ri^ttgen  ünjeigenS  i>ti  Saffer- 
ftanböglafeä  (»a«  burt^  SSerftopfung  bei  SBttfferftanbg^a^neS  Dorlommen  fann)  bal  So^t 
oben  BDu  SSafjCü  entblößt  merben  lann,  »orauf  el  glülienb  wirb  unb  bie  Sebtngnng  }■ 
einer  {Sjplofion  gegeben  ift.  2Kan  ^at  aut^  Seffel  mit  jroei  nebenetnanberliegenba 
(Tiflmmrotjren;  ^aben  biefelben  Snnenfeuetungen ,  fo  feigen  folt^e  äweipammniftrfefiel 
anc^  Sancaffiireteffel. 


SlammiD^thnel. 
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3(6b.  901  unb  902  fteDm  einen  Slammio^rfefTet  mit  lauc^Dtrje^tenbec  S^ueiunQ, 
©Aftern  fiu^n  {Stuttflort^Serg)  bar.  5üi  bie  9tan^B(r6remmng  wirb  bei  bem  „©qftem 
ttaiin"  bei  fc^täge  Senbiintioft ,  ä[)nlt(^  Riie  bei  bem  SSaljcnteffel  9Ibb.  897,  bei  ben 
beif^icbenften  SetTelftjftemfn ,  fomo^I  ati  Sorfeueiung  ober  Unterfeuerung  ivit  ali 
Snnenfeuerung  angencnbet  ^\t  9IeigunQ  bed  !RofteS  niib  bei  8eit$offen^ett  beS  Srenn« 
matetialä  angetiagt;  babei  [oQ  eine^teilä  eine  QUii^mögige  Sufu^i^  tieä  ^rennmatetialö 
iftnirft  unb  anbemteild  bai  Stnbiingen  lalter  Suft  über  betn  EHoft  Der{|inbert  tnerben. 
Um  fetunbäre  Suftjufü^cung  übet  ben  91oft  jut  DoQftöubigen  Sßecbrennung  ber  entinidelten 
Seuergafe  ju  ermügli^en ,  nirb  on  bem  ^ölltrit^tet  eine  regulierbare  £uft[Iap4>e  an^ 
flebta^t.  —  Sei  5Ianiinrof)rIefTelii  mit  3nnenfeuerung  (fflbb.  901  unb  902)  ift  bai  glatte 
ober  Qud  SÖeQblec^  ^ergefteHte  fSIammro^t  am  Dorberen  ffinbe  berart  eticeitert,  ba^baS' 
felbe  ben  geneigten  ffloft  unb  ein  Ouerro^r  oB  ^euetbrüde  aufnehmen  fann;  bad  Cuer» 
TO^f  ift  mit  bem  ßefTel  oerfiunben,  alfo  mit  SSJaffet  gefußt;  boäfelbe  bietet  eine  fe^r  roitt- 
fam'e  SBergrögcrung  ber  ^eijftö^e.  Sie  geuergafe  müffeu  um  ba§felbe  ^erumftreii^en  unb 
jif^en  Sann  burfi  baä  (pommro^r  na^  hinten,  umftreidien  in  bem  3tpift6»itrflum  (mift^en 
Itt^el  unb  Sinmouerung  na(^  tjoni  gte^enb  ben  unteren  Seil  bed  ^ugenmanteis ,  mobei 
•-^rson  betn  oberen  Steile  bur(^  guSeifeme  platten,  bie  in  geffliffer  ^Öfjt  jlvifc^en  Snt' 
ttauerung  unb  fteffelmantel  eingelegt  finb,  abgeffierit  roeiben,  fteigen  Dom  in  bie  ^6i)t 
unb  flehen  bann  über  biefen  abbe[ft)lQtten  in  bem  ©etoötbeiictfcienroum  übet  bem  ffieffel 


|Vd)ndi(]T'l  mit  fmii  PtmÖnEnn. 


na^  hinten  in  ben  3u(^ä.  3!er  9toft  liegt  auf  ber  gangen  Sänge  unb  Sreite  Dorn  ganj 
frei,  fo  bag  bie  Suft  unge^inbert  jutreten  lann,  luoburc^  bie  ^oftftäbe  fti^  fortroä^ienb 
abfüllen,  nie  bei  einem  geroü^nlii^en  ^laniofL 

Um  bie  9Bärme  ber  abgietienben  ^eijgafe  im  legten  Scuerianal  noc^  beffei  au^ 
junujen,  legt  man  fiäuftg  bei  SJaljenfeÄeln  unb  oui^  bei  giammto^tfeffeln  in  benfelben 
in  ber  SängSti^tung  einen  ober  gWei  Sormärmer,  gro^e  fi^miebceifeme  Möfiren,  but^ 
neli^e  bai  ©^jeifetDoffer  paffieren  mug,  e^e  ei  in  ben  Reffet  felbft  gelangt;  tS  niirb  alfo 
in  ben  Siortoärmern  fdion  auf  eine  ^o^e  Temperatur  gebrai^t.  Sie  iSotmätmer  tonnen 
über  ober  unter  bem  ^auptfeffel  liegenb  angeotbnet  meiben;  lef^tere  ünorbnung  geigen 
bie  SUb.  903  unb  904  bei  einem  SBalgenfeffet  im  SSngä>  unb  Querfc^nitt. 

®ine  ä^nlit^e  Sonftriiltion  f|at  ber  in  ben  ?lbb.  905  unb  906  bargefteKle  Jen- 
brinl^SirluIatioiiaieffet  (Don  Su^n,  ©tutlgart^SSerg).  Derfelbe  befielt  aua  einem 
Cberteffet  mit  baiunter  liegenbem  Xenbrintappatat  unb  einem  ober  gmei  an  ben  legleren 
angenieteten  Unterleffeln ,  roeldie  mit  bem  Oberleffel  burc^  Stugen  fo  Derbunben  finb, 
bol  fie  nadi  Dorne  etmal  anfteigen,  fo  bag  bie  in  bemfelben  ftd)  bilbenben  Sampfbtafen 
bMtc^  ben  Stnbrinfapparat  in  ben  Dberfeffet  bequem  auffteigen  (önnen.  53er  Unter- 
leffel  ftellt  (|iet  feinen  Sorroärmer  bat,  bie  Speifung  gefi^ie^t  Oielme^r  oon  oben;  er 
bemirtt  eine  Stipulation  beS  32affei8  im  Seffel,  fo  bag  ba^fetbe  fid;  an  ben  ^eigfläi^en 
DOrbei  bemegt  unb  iiitxhti  bie  Sffiärme  berfeläen  aufnimmt,  Rioburc^  fdiäblic^e  groge 
lemperatutunteifi^iebe  in  ben  Oerff^iebenen  Seilen  beä  fieffeU  termieben  »erben.  Sie 
Sfeueiung  i^  ringS  Von  roafferbefpülten  $)eiiflä^en  umgeben  unb  mirtt  alfo  oorteilfiaft 
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aU  3nnenfeu(tunfl;  bie  |)eii9afe  loenbtn  üb«  htm  leiibrintapparat  ntt(§  hinten,  jitlia 
unter  bem  Dberfeffel  entlang  unb  hinten  noi$  bem  UnterfeRel  ^inob;  ip  nur  ein  foliin 
Dortianben,  fo  ftrtidien  fie  an  bieifin  entlang  nai$  oom  unb  fettlic^  in  ben  gui^;  btj 
jniei  Untf rteffeln  finb  btefelben  bun^  eine  ©dieibemanb  getrennt,  unb  bie  {feucrgafe  jie^ 
an  bem  einen  Docbei  naifi  Dotn  unb  bann  Ifingd  bem  anbercn  wicber  aa^  hinten  ii 
ben  ^üdfi. 

^n  ben  geraötinlic^enSlammio^ien,  wie  au<^  in  ben  IffleSro^ren  jie^en  bie ^et^ 


Kcntulnlf^lrlulatiinialurril  Bau  S.  Ibifen  (■  ftottsart. 


in  }iemtic^  gleic^inäBigem  Strunie  parallel  Don  Dom  nai^  hinten;  nui  bie  btrett  anbn 
^eigflädten  Dorbeiftreic^enbeii  &a\i  geben  unmittelbar  i^re  ^ätme  an  biefelbe  ab,  Bä^ieitb 
bei  mittlere  !)eige  Strom  nur  buri^  Strahlung  unb  Dermittelft  bec  umgebenben  9afE 
auf  bie  ^eijmanbe  mirlt  Um  ben  gongen  Strom  in  btrehe  Seru^tung  mit  loafTer 
befpulten  ^eijflai^en  jn  bnngen  unb  fo  eine  btreltere  unb  DDrteil()aftete  Üu^nu^ng  ja 


-fi_-^^:^- 
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'^zzürr^ 


tOT  H  foa     lUmbnuTtn  /laKMnin^Iun'tl  wU 


erpelen  Rierben  tn  bie  t^Iammiüf)ren  Ouerftebet  gefegt  bte  nac^  i^rem  Stfinber  Sallo* 
ma^ro^re  genannt  roerben  efl  finb  Sto^rftujen  bte  quer  burd|  bn«  fflonimrolir  ge^en 
unb  beiberfeitä  mit  bem  Seffel  bic^l  uerbunben  finb  Solide  (SaaDtna^rd^ren  tiat  ber 
(Dinbinierte  giammrolirfeifel  öon  @.  fiu^n,  {'ühl.  907  unb  908).  SJecfelbe  flt  an* 
einem  Unterteffei  unb  einem  Cbcrfcffel  fombiniert,  ber  erftete  l)at  ein  Slammro^i,  le^teret 
beren  jtöei  nebeneinanberliegcnb;  bie  geuerung  ift  bie  f^on  befi^riebene  fi^räge  3nnen^ 
feucrung.  3n  bie  glammrolire  finb  je  fünf  abtoe^felnb  treujneife  fi^räg  gu  eii- 
anber  geftcüte  Ouerfteber  eingefegt.  i)ie  ^euergafe  niertien  in  intern  3igf  buni 
biefe   aufgehalten   unb  niirbeln  burdietnanber,  fo  bag  {ie  in  loirtfamfter  SSeife  biiett 


fiombinicrtt  Slammro^lIeL    Siebei   obn  lOouiQeuiftflct  695 

foiDOf)!  bie  Ouerfieber  Ivie  baS  t^lommTO^T  be^rfii^eii  9Iu@  betn  elften  tlrCainntTo^re 
feigen  bie  fieijQiife  tn  bte  ^euerro^re  bed  CberfeffelS  ftiftmen  in  benfelben  itadi  Dom 
unb  werben  burdi  eine  lammeractiae  ©inmauerung  be8  ffielTeH  geiWungen  auf  bem 
Kege  naä)  best  ^inten  Itegenben  guc^S  noc^mald  bie  St^tl  Don  äugen  ju  be 
ftceic^en  !&ie  SIuänu(}ung  ber  ®a\t  tß  auf  biefe  SBeife  eine  fe^r  DoHIomntene  fo  bag 
btefelben  nut  mit  bec  gur  ISrjeuQung  beä  3uge8  erfocberlii^en  Temperatur  enttoetc^en 
©in  SRactiteil  ber  ©attoffia^rfl^ren  Itegf  bann  bafe  ber  SBerbtennungStonm  Oewngt  unb 
bie  fiete  ffintroidelung  bei  flammt  beeinträc^ttQt  mirb    aui^  fann  burdi  ju  fru^e  SIb 


ViAtr  »in  flaniHnnlun'  I' 


hifilung  ber  fieijgafe  e^e  bei  S^erbrennungäprojeg  Doüftanbig  DoQjogen  tft  bte  Dod 
lommene  SSerbrennung  beeintra^tigt  toerben  fcEiIiegtii^  erfc^roeren  audi  bte  eingebauteit 
Cuerfieber  bte  Selntgung  beö  51oinmroI)re«  Bon  5lugaf(^e  unb  SRu6 

Etn  altes  ret^t  braut^bare«  Seffeifgftem  iff  ber  ©teber  ober  Souilleurleffel 
SSie  bte  9(bb  909  unb  910  jeiden  ift  berfelbe  etne  SSerbtnbune  eine«  nieilen  oberen  mit 
melirereR  engeren  unteren  C^IinberleReln    legiere  ^eifeen  ©teber  ober  SouiUeurä  anb 


Ctagntktir  1 


finb  mit  bem  oberen  ffieffel  buti^  mehrere  SRobrftuteu  Derbunben.  5)ie  Seuerung  befinbet 
fi4  unter  beut  Unterteffel;  in  i^nt  wirb  toi  äBoffei  gunt  ©teben  gebrockt,  unb  ber  ent" 
tPtdelte  ^amf)f  fteigt  in  ben  Cberfeffel;  nur  letzterer  Ifat  einen  Samt^f raunt,  mäljienb  bie 
©iebtr  ganj  mit  SSaffer  gefüllt  ftnb.  fSJlan  tarn  aui^  ben  Cberfeffel  noc^  aU  SIamm< 
to^ileffel  auSbilbcn,  tuoburdi  bet  ju  ben  lotnbinierten  ßeffelfqßemen  ge^Crige  @ieber=> 
flammro^rleffel  entfielt.  Xie  ©ieberteffef  eignen  |id)  gut  für  ^ot)e  Sant|)fipannung 
unb  ^aben  eine  !|ß!|ere  Seiftung  in  ber  Xiaml^ferieugung  als  bie  gen)Q^nli({)en  ßl)Iinber= 
feffet.  ISine  eigentümtirfie  Mrt  ©ieberleffel  finb  bie  fogenannten  Saftetieleffel  ober 
CEtagenftffel;  biefelben  be^e^n  auS  mehreren  in  Slagen  übereinonberltegenben  ©iebem. 


ggg  Sit  )hafttna1d)inni. 

bie  iiatft  oben  miteinanbet  Dtrtunben  finb,  unb  einem  ßemeinfi^ttftlit&en  Cbtrteffel;  W 
916b.  911  unb  912  idgeii  einen  fott^cn  mit  neun  ©iebent,  jUtei  Ducrfiebetn  Q  cd» 
einem  Cberteffel  0  fcftematifcti  im  fiänflen-  unb  Cuerfc^nitt.  Die  öeigflofe  jie^  on 
htm  Äoft  E  —  tn  bet  %bi  911  ift  eine  lenbiEirtfeuerunfl  gejei^net  —  jroiMtn  tei 
Ouerfiebem  na<l)  oben  unb  beftreic^en  bann  abneci^felnb  Ober=',  SKtttef  unb  Unteittfiel, 
inbem  fie  buri$  bie  geuftjuflE  bcr  Gmmiiuerunö  öCämunflen  rcati)  ^inttn  unb  Dorn  a 
©inbungen  nadt  bem  5u^9  F  gießen  iJiefe  ftef^el  ergeben  Infolge  lebhafter  SoitK 
jirtulatton  eine  gute  SJerbampfung  unb  eignen  licEi  befonberä  für  grö^ecc  Snlagen  nnti 
für  flogen  Somflfbrmf  Sie  gejeii^nete  fionfttuftion  tfl  Don  @  Sul)n  m  Stuttgart  ^«j 
Suid)  bejottbere  @c^ra|fteiung  beä  SRauertoecfg  im  Schnitt  ift  tn  bnben  Sbbilbunjtn 
feuerfcftcä  Scftamottemauerroert  anßfbeutel 

50ei  ben  gtuerro^tletfeln  gel)en  bur^  ben  5BaRett(ium  bti  KeffeW  eint  flrep 
9tnjQl)f  engei  Stiften  bertn  SJotberieite  in  ben  gtuerrnum  munben,  fo  bog  bie  SfnträBJt 
^tnburd)ftrtii$en  ed  ift  al{o  gleidifam  baö  glammro^r  bei  S^lammrpIirfefTcI  in  Dttit  enge 
Stötiien  geteilt  nioiben  ^terburt^  mtib  eine  grögere  ^eijflfii^e  in  emein  engen  Sbtu 
gefi^offen  unb  bie  Übgabe  bet  SBorme  au8  ben  3fenerfia(en  an  bai  Äeffetooffa  W\al- 


gtnnt  HnnMtA, 


Ii<$  gefi^ibert  unb  ^letin  befte^t  bei  ^auptoortetl  bei  ^eueiio^iEeffel  tcegen  Mf 
giDgeren  IßSibcrltanbeS  m  ben  engen  ^euerfanälen  ift  ein  ()ö^ccei  ^ug  erforttrli* 
StueriD^rfeffcl  erforbein  beStjalb  einen  [|ol)en  ©c^oinftein  obei  funftlti^e  3ii8°'i*''lt  ""'*'' 
j  50  bei  eofornotiDen  baa  Sampfblofeio^t  benuei  Irnib  ffiinen  einflemouecten  IieamW 
Seuerrdljrenfeffel  mit  Unteifeueiung  geigen  bie  Abb  913  u  914  3;ie  Scuertobien  Eö 
tn  einen  @t|Itnber(e{fel  etngefegt  bie  ^eijgafe  gietien  Jueift  untei  bent  Sugeien  SHudt! 
be-'Klben  nocb  ()tnten  unb  Don  ^ler  buit|  bte  ^eueirö^ien  nac^  t>orn,  fi^Iieglit^  buri 
einen  gemauerten  ^eucrlanal  über  bem  ^effel  nac^  [jinien  juiurf  m  ben  ^\iäjl 

JV«i(rro6r(ef(eI  tdnncn  oiii^  mit  anbeten  Scflfligpemen  lombinicrt  werben  lo  ift  i«'« 
«bb  IJö  unb  '116  (in  (onibinKrter  fte(ffl  Softem  ^audfd)  (S)  9Baui!fi^  9Itt  (Bfl  Cflntatwj 
a  b  3Sarfl)c)  bargeftellt  ci  bt\UU  mxi  tmtm  Sonnnalltefitl  mit  Orij^tO^itn  bal  glanii 
ro^r  ift  mic  aüi  btin  äongaldmitt  er(id|ttid|  in  bcjonbertr  ®eife  fonptuiert  ee  bcftfbi  »n 
bcr  tfeuerbrilde  ab  au^  cmjelncn  turjcn  Slüden  mit  natfi  aii^eti  flebürtcltcn  unb  DemictMct 
niani(l)ni  biciclbcn  fjabcn  Dcrlt^icbcnen  Xiurd)iiieffer  unb  finb  fo  jufammengtniettt  bafitatt 
liniere  i'ime  in  einer  Sludit  licflt  nia^renb  (itti  oben  (t^etfflmitfle  %or[pcilnge  bilben  >■( 
nm  Stbeitel  am  ßröfitcn  fittb  unb  nai^  ben  Seilen  eetlaufen  Sei  langen  giammtplir« 
wcdifeln  Slucte  oon  ßrilHfretn  unb  flcmerem  ^urt^meffer  ab  (o  ba|  bie  mittlere  Seile  brt 
Kolfree  auf  bie  gan^te  ijange  gleid)  bleibt  Bei  bem  abgebilbeten  lurjen  tombinierten  Xeifd 
niirb  ber  ^^urdimcfier  bcr  emjclnen  ©d|äfle  naid  i|inten  tleincr  2!uri^  bie  Boripningt  o" 
ben  einjelnen  Sdiilflen  iperben  m  bem  Strome  ber  ^eijgaje  ©iibe[  ecjeagt  oobiini  r«l 
trabrenb  bie  inneren  feigen  Steile  beäfelben  gegen  bie  Sto^nsanb  be^nfA  Stbgabe  i^rer  SUin» 
gem>)rl  meiben     Xurt^  ba«  ^etilen  ber  fonß  biefem  gmed  bienenben  (Einbauten  (QMIlWW 
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iB^ren)  wirb  ^ittbti  bei  fitten  flamme nRitmidtlunä  Itin  fteienbtS  ^inbtEnJB  tnlatgtnit\t^t. 
Sic  ^iiBoI'  jic^ctt  Bon  bem  ^xntn^oR  —  in  in  3ci4t»)nQ  gtnü^nli^cT  $IaniDR  —  junft 
buTC^  baJ  tlr'tininiio^i:  »nb  bann  buri^  bie  Ileintn  ^tatrtäitxitt  müf  brr  %orbti|eitc,  um* 
fpüttn  ^Itrauf  btim  SliJdniäitBjic^cn  noctiiiiaU  ben  St^tlmtmttl  unb  gclanflen  bann  in  btn 
3u4«.    Golcfit  ßtfitl  eignen  [lä)  megen  i^rtt  grogen  ^ei^ßSt^t  ht\oaitii  för  bcIc^rdnRnt  $[a(. 


.  tu.    llnntlmicrttT  /InnnnliT-  «ih  JlrifiühmthifTtli  ShlS'n  |tudir4< 

CiRt  anbtit  gombinalion  i^  btr  m  btn  übb  917  unb91R  baracfteCItt  SlSgirenlelftl  mit 
iSubtrn  Tltx  Äcffel  liat  aewri^nlifSt  Slantoftunleneuenina;  ntil  bem  oberen  geuerrfl^renteffd 
Tinb  bui(^  it  iWti  angentelete  Stufen  bic  beiben  unten  liegenben  SifberodR  nerbunben. 
Xit  ^iiga[t  [tieiE^cn  unter  unb  [eillid)  an  ben  beiben  Siebern  entlang  uat^  hinten,  flctgen 
m  bic  ^a^e  unb  ge^en  burdi  bit  ^eijrifbren  naä)  uocn  gießen  bann  übei  ben  Scffel  ^inmcg 
nitbet  na4  hinten  unb  tntmeii^en  in  ben  ^u^t  9lu4  bitfe  ftonftniTlion  ^at  bei  geringem 
$latrbebarf  tine  gioge  ^eijflac^e  unb  bubei  buri^  bie  ^ouiUeurä  einen  unitn  SBaiferraum. 


firiiral|mik(|Til  «it  t«fi  teniHtutt 


Ste  Stbb  919  unb  920  |)el[en  nocti  eine  anbeie  ffontbinahon  cmcg  giammTO^c  unb 
9)0C)»nttFTeII  bar  Über  einem  gene^nlirbeti,  aber  DeriiältmeniüBiB  'urjen  gneiflammio^r 
tfilel  mit  ;3nntnfeuerungen  [legt  burd)  juei  Stufen  tierbunben,  ein  9iüt|r(nIefTe[  Tie  ^eij 
gute  Peißen  am  b'n'Kcn  Gnbe  bec  &lammrD&re  in  bie  ^ötft,  jitben  bur*  bie  ^eiiröfiren  bc* 
CbeitelfelS  nac^  Dorn  unb  uniipiilen  bann  nad;  rudmfiitl  jtejietib  ben  üuüeiiniantel  be0]elben, 
e^e  fie  m  ben  5ud]fl  treten  5!ie(e  Heficl  tiaben  6ei  geringer  örunbfladic  (ine  gtoge 
£eißuna»ia^iBleit,  babei  aber  eine  betcädilLidie  ^lilie  Xie  SerbampfuuQeiabigteit  unb  autt) 
bie  Jlujnutfung  btr  tjeuergaie  i|t  eint  ^o^e 
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ein  übdftanb  bet  gHöö^nli^en  9IöI|KnIe(iel,  be«  foßenonnten  SoIomoHotqpuä  de  gt> 
nonnl,  weif  teil  fanfler  ^eit  bie  Sotomoliöen  allgeindn  mit  f  olt^en  auöflerüftet  finb),  foiuie  auij 
bet  ffombtnationfii  mit  (olicii  liegt  öei  Sernicnbung  nii^t  lefTelftcinfreien  SBofierf  ^arilr, 
bag  bk  Steinigung  bei  9tüt)ren  udh  bem  audfc^fibeitben  unb  ftc^  äugen  an  ben  SRöf)T(n  ftüt^ 
ftljtnben  fieffelfttin  läftig  unb  fdnuicrig  ift.   5)ur<^  b(n  Stnfa^  bft  fieffelfteintnifte  an  jänrt' 

lit^tn  Sjögren  ictO 
bie  !S(rrbtiin;)fung^ 
fo^tgfeit  bd  ^tütt^ 
unb  int  ^lu'nu^g 
btä  Srennmoleniü: 
beeintra(f|tigt,  iiibtm 
bet  Äefiflitein  twn 
SSarmeDurdigiioj 
uenntnbert  iinbjiPii 
in  rec^t  betidi^l' 
liefern  aRage:  tint 
1  mm  itarte  Hentf- 
ftetnttuft«  bietrt  tum 
@anneb[ir[t)dangio 
^  tiel  fimbernii  w 
eme  13  mm  iitt 
©tfenbU^plattf.lJin 
ftarter  Hiiicliteinaa-- 
}a^  tDtrh  auc6  mä)' 
tethg  auf  bic  ^lüi^ 
barfttt  be«  Sfildf 
mbem  eine  glciit' 
inagige    %)tü(iluiis 

ber  glitten  unb  SRitir  n  Verl)inbert  Inub  ftoiler  ftciTelftetnaniaf^  lann  nic^t  nur  t« 
geuerrdI)reHteiieln  jinbcrn  Qncfi  bei  aüen  anbeten  Sqftfinfn  Urfai^e  ju  Shitcn  un6 
©fploRonut  beö  ficffeld  iierben 

©incn  bebcutcnben  fflof^ug  ^oten  in  ißejug  auf  bte  Steinigung  ber  dtotircn  6it 
S^olffi^cn  Scuei[ü[|icnfc)fcl  mit  auäjie^bareQi  9{ö^ten1l)fteui,  loelc^r  fi<fi  i'it 

längeren  Safer«  Kit 
fet)t  gutem  Gricläf 
eingeführt  unb  Ht 
Öltere  fionftrubicn 
befonbetä  bei  Scto^ 
mobilen  Dietfacfi  va- 
btängt  I)aben.  ^i 
biefem  €ri|teai  iin6 
rtHe  Sterten  jn  (inta 
tefteii  Spftem  «!■ 
bunben  unb  mitfant 
bcr  tfeucrbuc^ic  au» 
bem  Sefftl  au^jiel* 
bar;jubiciem3'i^' 
brauct)en  nur  einigt 
Schrauben  gelöfljii 

werben.  3n  ^Ibb.  921  ift  eine  ftatioiiäre  Sofomobile  mit  auägcjogenem  ÄolirenioiteiB 
bargefttdt:  bet  arbeitet  bcfeitigf  in  Muemer  ffieife  ben  Äeffelftcin  Don  ben  äuBerea 
iHDl)tiüätib€n;  bie  iRöfetcn  finb  fo  angeorbnet,  böfe  man  mit  geeignet  gefotmten  ffieiSfln 
nHe  ©tcaen  berfelbcn  erteilten  (onn.  3)aä  SSiebereinfeßen  beä  !Wi)t)rfqftem#  ift  ebenfoD? 
fe^t  einfflrf)  ju  bewirfen.    '^it  ©ulffcften  S)ampf(effet  mit  au«jie^batem  Söbtenfuften 
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(eingeführt  unt»  ^ergefteUt  Don  9t.  !9SoIf,  9udau>3Ra{|bebuTg)  roerben  |utn  Sinninuent 

ober  ftciftetienb  mit  eifetnem  Si^u^mantet  ober  oui^  f(it)räat  ali  SoIomoMIfeffel  eingerichtet 

Sie  Stbb.  922  unb  923  ftcStn  einen  gefiel  eTfierer  Son^niHtoneail  im  Sänaen|[!)nitt  unb 
Cueri<^mtt  bai.  XBie  aul  «bb.  932  cifiii^fli^,  lieflt  bie  geueiuna  Dom  im  Reffel;  eS  tft 
alfo  eine  ^nnenfeuetung,  tootnit  bie  frfi^er  belpTodienen  Vorteilt  )äi  bit  ^eigmirfung  BeC' 
bunben  finb;  bie  ^uerrd^ren  [mi  einet|eite  in  bit  iBant  bei  ^nerbut^le,  am  anbeten  l£nbe 
in  bie  StSdnanb  einer  Slaui^lammer  bit^t  €tnQe|e(t;  bie  ^eiggale  jie^en  auä  ber  geuerbu^le 
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bur{§  bie  SenerrB^ten  \n  bie  9taii(fj(ammcr,  wobei  fie  in  Doileilöoflcr  SBeiie  birelt  ba*  bie 
Worten  umlpaienbe  ftc|)ellDofter  ucrbampfen,  bonn  buid)  einen  an  bie  fflaiii^Iammer  angeje^ten 
Slo^ifhißen  unter  unb  neben  bem  Sefiel  entlang  nai^  Dom,  unb  f^lieglii^  in  ben  jeilli^ 
aufftcReOten  €i^om|tein.  Xurd)  bie  Slnorbnung  einei  foli^en  UnterjugeB  nerben  bie  ab- 
jieljeiiben  ^eiggafe  gut  äugeren  Srisdnnung  ber  unteren  unb  jeitlii^rn  geffelnianb  nu&bar 
gemalt,  toomtl  eine  ^O^ere  Sluänugung  itS  ^rennmalenalä  eneidil  unb  no^  eine  »er» 
minberunQ  ber  bei  allen  ftelfeln  unoermeiblit^en  Jlnäbe^nungibiffeienaen  buri^  Derl^ieben 
^o^e  SrtDQtmuna  bemiitt, 

<£inen  frei^eEjenben ,  [ogenanntrn 
ftationären  SotomobillelTet  geigt  «bb.  924 
im  £ängef{^nitl;  berltlbe  ru^l  auf  gug' 
ei|(men  äragFil6en  unb  tann  ftj  unb 
ferlig  betriebsfähig  ueif<t)i(It  unb  aufgeittflt 
nerben.  ISie  ftbfütirung  ber  ^eiggafc 
lann ,  nie  in  bei  @tt))e  angebeulet, 
burd)  einen  birelt  auf  bie  9iaui$tammer 
gelegten  DSCet^it^ornftein  erfolgen,  ober, 
nie  bei  ben  eingemauerten  ge{|e!n,  burc^ 
einen  nac^  unten  angefeßlen  Kaut^fluBen 
in  einen  befonberen ,  gemauerten  ober 
eifemen  ®cf|oniflein.  ^m  legieren  ^aUe 
empfiehlt  eä  fidi,  nie  bei  bei  Dorigen 
Hnorbnung,  bie  ^eiggafe  mittels  eines 
UnteigugeS  guDor  unter  bem  fieffel  ^in^ 
neg  ftieu^en  gu  loffen. 

3ür  Diele  Setriebe  ifl  e«  notwenbtfl 
ober  ivünfc^enetDert,  ben  3)ain))fecjeu(|er 
ft^neO   unb    bequem   transportieren  ju 

tonnen ,  j.  99.  um  bei  SBafTerbauten  ben  9etriebdbam))f  für  $ulf Duteter  gu  befi^affen, 
ober  ald  üuS^lIfe  für  Xampfanladen ,  trenn  bie  ftationären  ffeffel  einer  grSgeren 
9lef)aratur  unterjogen  roerben  u.  bgl.  Sür  folc^e  Qmtit  finb  fogenannte  fahrbare 
SDfomobtlleffel  ber  in  SIbb.  d2b  nbgebilbeten  9Irt  fef|r  geeignet,  ^iefelben  rul|en 
auf  einem  fräftigen  Sal)rgeftell ,  finb  mit  au^gie^barem  iHüt)renfgfteui  unb  umleg> 
barem  Sc^ornftein  Derfei)en.  @ie  ftnb  mit  fomplelter  äludrüftung,  Armatur  unb 
©petfeDorric^tung  oerfe^en,  fo  bog  fie  flberad  fofott  angezeigt  unb  in  SSelrieb  gefegt 
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mtim  lümtn,  nactibtm  an  ben  Slan[<$  htS  fettltt^en  Ziatnf>fDentt!d  am  Xioni  Xanft- 
leitung  angefätloffen  ift. 

3)it  befdiriebenen  Stutrto^rleffel  merben  fiit  SJornpffponnunge«  oon  6—8  'Um- 
fp^Aren  geflaut. 

^a(fcirö^cenfeffet.  !9ct  benfeltitn  iDtrb  ber  ESoricil  einer  großen  ^eij^ädit  oni 
umflrfe^rtem  ©ege  erregt,  raie  bei  ben  Seuetra^tenlejieln ,  tnbeni  ba#  SBaHet  fufi  tu 
j)a^Iiei(^en  engen  StÖ^ren  befinbct,  bie  ton  ben  ^eijgafen  umfpfilt  Inerben.  Sie  l^iD 
eingangä  bargelegt,  l)aben  bie^e  ßeffel  ben  SSorjug  gerinflerer  ej^lDfionÄgefo^r,  bagegoi 
!)aben  fie  gegenübet  Slammro^t-  unb  @teber!e(feln  ben  fflai^teil,  ba^  pe  ni^t  fo  ^alifiar 

finb  unb  ^äu^ger  ^tpaiO' 
luxen  bcbürfen. 

Sn  ben  filteren  fion 
ftruftionen  con  Saner^ 
rotirentcfTeln  ge^örtn  Btr 
StlbonjAe,  ber  fflenwiße^ 
unb  bec  Äootiije  StiitL 
T)ie  eri'tenSBaJierro&rltüfl 
Bon  9Il6on,  md^e  Der 
iclbe  icfton  gegen  IS40 
baute,  Iiatten  xiaiftiu  bori- 
jontal  licgenbe  wehren, tif 
i'orn  in  eine  genieinid)afl 
liifK3!.'a[Terfammer  münh 
H'lij^e  mit  jipei  D&etta 

ferfammtent  tu:- 
bunben  mar.  ^e 

aBaiTerjirhila^ 
tion  ntarbeibe^ 
felben  unno^ 
tommen,  ba  tit 
Stnfü^rnng  tti 
SBniTer«  ouähi 
^aflerlammeTb 
Me  SlÖ^ren  ddd 
betfeften  2m 
erfolgte,  an  iwl^ 
c^er  aue  bm 
KB^ten  bae  St- 

mifii)  üon  feigem  SGJoÜer  iinb  »ompf  auäftrömen  mugfe.  ©ei  ber  Detbefferten  SUboi' 
fdicn  Sonftrultiun  mar  biefcin  Übclftanb  einigermaßen  bübutt^  obge^olfen,  bfl6  an  bcibtn 
gnbtn  ber  9tüt)ren  SöaiKrtnmmern  angeorbnet  roaren,  welche  mit  einem  Cberteitcl  in 
SBcrbinbung  ftoiibcn;  bieje  ßonftrultion  ift  bie  ©tunbtflge  ber  späteren  befferen  Äötirenteütl 
gciDorbcn;  ber  9llban|i^e  Seficl  fiatte  aber  noc^  ben  3ef)ler,  baf[  bie  JRötiren  ^orijontol 
lagen;  fiierbiir*  janb  feine  genügenbe,  regelmäßige  ^afierjitfulation  ftatt,  inbem  baJ 
©emij^  üon  tjeificui  SSnjfer  nnb  ^ampf  nai$  beiben  Seilen  aui  ben  Worten  entrotrc^en 
(onntc.  Später  (nmcn  nii3  bem  3Iu§lonbe  bie  ©elleDtlle  unb  bie  91oot!effel;  bieftlben 
l)allcn  feine  2i'a[fcrtnmmern;  fie  beftanbcn  mi  einer  anjat)!  übereinonber  liegenber 
9(öf)ren,  bie  Dorn  unb  f)inten  mitcinanber  bireft  oerbunben  TOoren;  unten  roaren  fie 
ön  einen  Speifeiuafjerfnmmlcr,  oben  an  ein  gröfeere«  Xom^iffammelio^r  ongeftbloflen. 
Sie  I)ntten  ben  9tacf)teil,  bofe  ber  Sompf  nic^t  «ngefjinbert  auf  bireftem  3Bege  in  lefttnn 
fteigen  fonnle,  nioburcfi  Icicbt  SJufjer  mit  in  ben  SJampfJammfet  gerijfen  Würbe. 

3n  neuerer  3eit  finb  iomof)!  bie  9tlbanf^en  Wie  bie  Slootfeffel  Don  beutidien  gobrita 
»erbeffert  roorbcn.    SJon  ben  DJö^renfeifeln  gebührt  bie  etfte  Steße  ben  3trfuIatioii*' 
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t&^rtnteff  ein,  unb  fie  roerben  in  ncuerei  3"t  faft  nur  no(^  aU  folc^e  t>on  tieifc^icbcnen 
Tenommifrten  Siampffeffflfabriten  na^  Derit^iebenen  Sgftemen  qI5  Spcjinlität  ^crgcftcDf. 
Mbb.  926  fleUt  einen  SoppclIammer'BitfuIattone^SÜajlerrofirtefiEl  oon  Waüiin  &  Go.  in 
Soll  bei  Söln  bot.  Sicrfelbe  befielt  aus  eintr  Dorbercii  gcfc^lüeiötcn  5ß!iif|er(ammet, 
meiere  burdi  eine  pnraßel  jur  Borber=  unb  ^intcrirnnb  liegenbe  3KitteIniflnB  in  jUiei  Slb* 
teilungen  geleilt  ift,  einem  (ttirogliegenben  3(öl|tenbiinbel  unb  einem  ober  jniei  roaljen' 
förmigen  Cberfeficin.  Setifete  enttjolten,  wie  griDöfinlicfte  aEaljenfeficI,  SSoffet  unb  bat» 
übet  einen  Sampfraum.  fflei  i»ei  Oberfcffeln  iR  einet  an  bie  corbcre,  ber  anbete  an 
bie  Wintere  übteilung  bet  Soffetfainmer  but(^  SluScn  ongefc^IoJTen;  fommt  nur  ein 
Obetieffel  jnt  Slnmenbung,  fo  ift  er  buttf)  eine  Söngäfc^eibeninnb  in  jmei  §älften  geteilt, 
von  benen  bie  eine  burc^  €tugen  fcitlic^  mit  bet  DDrberen,  bie  anbete  mit  bet  t)inteten 
fiütnmetflbteilung  »erbunben  ift.     ^ie  tHöI)ren  finb  am  Hinteren  ffinbe  einjetn  bic^t  Der- 
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ft^Iofien  unb  »orn  fo  in  bet  SBafferfammet  befeftigf,  bafi  eine  Dottftänbig  fteie  3ii^'ulii' 
Hon  mit  täumlii^  getrennten  Xampf:^  unb  SSafiemiegen  ftattfinbet;  fie  (laben  nämlii^  in 
ber  Hinteren  ?[btei!ung  ber  Saminer  an  ber  oberen  ©eite  gro§e  Sötljer,  aai  benen  bet 
SJamljf  Quffteigt;  oon  bet  ooröeren  Slbteilnng  au^  gel)t  in  jebeS  Sicbero^r  genau  in  bet 
äßitle  ein  an  beibcn  (Jnben  offene^  ©peiicto^r,  buräi  roelc^eö  Baö  ^üfjei  gcjroungen  ift, 
ÄU«  bet  ootberen  Slbteilung  ber  Sammcr  unmittelbar  in  baä  f]intcre  Snbe  beä  ©iebe» 
to^tä  ju  ftrömen,  cf)ne  bü6  eö  in  bie  [)intere  Abteilung  ber  Kammer  auf  bie)cm  SBege  ge'' 
langen  (ann.  SHuf  biefe  3Beife  Wirb  eine  lebEjcifte  SSafferjirtulnÜDn  erteilt;  bnä  Söoffet 
wirb  in  ben  bünnnianbigen  Sieberöijten  mit  febr  oetteiller  großer  ^eijftö^e  uon  beii  geuen 
gofen  taf(b  erf|i(jt;  Stampf  unb  fiebenbeö  SJafier  flrüincn  burcfi  bie  Cffnungeii  bec  Möhren 
in  ber  Hinteren  SIbtetlung  ber  SBafferlammer  nac^  oben  in  ben  Dorberen  Seil  eine«  bet 
betben  Dberlcffef;  bie  große  Setbampfungäoberffödie  bewitft  ^ier  ein  ruijigc^  Sluättcten 
beö  Kampfe«  auS  bem  SBofiec;  legteresä  bnrc^ftrömt  ben  erften  Dbctteffel  uon  uorn  na^ 
^inten,  tritt  i)ter  burt^  einen  SSerbinbungeflufen  tn  ben  äiücitcn  Cberteiftl  unb  gelangt 
au6  biefem  uorn  in  bie  mit  bemfelbcn  oerbunbenc  Bnrbere  Mbteiluug  ber  fiammer,  aui 
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ber  ti  burcft  bie  an  testete  onßefc^lof[enen  ©peiferolire  in  btn  ftinteten  leU  ber  einjdKi 
©iebero^re  flefü^rt  wf tb.  I)i(  ganjc  Sirhilation  ift  alfo  eine  j»anfl«Iäiififle,  nnb  ti  beb 
fletd  in  beuifelbfn  3Ra§c  Gaffer  in  bie  ©tfbeiö^ren  nac^tramen,  mie  aui  bcn(eI6en  XobpI 
unb  fiebenbtS  SSoHet  nacfi  Dorn  unb  oben  enlffieic^t.  Auf  bem  langen  SBege,  btn  bat 
SBafjer  unb  ber  S^araflf  but^  bie  Cberteffel  machen,  ^at  erfterer  3eit,  pc^  tu^ifl  an^ 
jufc^eiben  unb  feine  ffiaRetteirfficn  fallen  ju  lafltn.  ©ei  anroenbunfl  von  nur  einen 
€berlcffel  mtrb  bie  itoangdläuftee  SBafferjirhiIation  auf  biefelße  ^eifc  bcwiiß,  inboi 
burcfi  bie  Sdieiberoanb  bee  Reffet  in  gmei  3'eile  getrennt  mirb,  Ivclc^e  ben  bciben  Cbct' 


ll)airi>TBl|[?l[kBlBtiiin*li(|Ttl  »gOnn  PSic     (Ilftlidkgil  SitUia  «JitnnbfHTahtt ) 


feffeln  entfpreifeen  Xnrrfi  bie  lebhafte  3irtutation  »[tb  bet  fii^  bilbenbe  ©Flamin  un!» 
fiefKiftetn  Dcr!|inbert  fiif)  in  ben  Worten  ober  ber  Sammet  feftjuft(jen  er  mirb  mtlm(lt 
nad)  oben  in  ben  Cber(eftel  fl^'^ifff"  tDO  burcft  ben  grBfieren  Duerft^nitt  etne  mtl  qt 
nngere  ^irfuIatiDnäßelt^rombigfeit  ftattfinbct  fo  bafe  bie  ©i^Iamm.  unb  ileffelfieinttili^ 
nieberfinten  unb  ftc^  au)  bcm  !Boben  ablagern  tünnen  tBon  t)ier  tonnen  fie  buT(^  cum 
«Stfjtamniijat)«  abgcbla|cn  merüen 

Sm  atibtrei:  SirfiitationS  ^aflerrü^renlefftl  Don  SSaltEiei  &  So  f^at  Dom  nnb  ^intn  V 
eine  geft^iDciBlc  ©afifrlanimfr  ^aä  Hfl^rfnlnfttm  liegt  trie  6ei  ber  oongen  ÄonjhriittiPi, 
idirag  nac^  corn  flcigenb  ber  tHoft  hegt  unter  bem  oorbeicn  Snbe  9eibf  ftammein  ptt 
Ulli  einem  Obcrfeffel  cccbiinben  unb  ti  pnbd  eine  fontinuierlidie  giifulotion  in  ber  ttnft 
ftatt  ba^  iaS  in  ben  fi^rüg  liegcnben  Sitbeiitbren  ei^iBte  Gaffer  mit  bem  enrnnAM 
7:anipfe  m  bie  tßorbertammcr  unb  üui  bietet  m  Den  Cberfeffel  [letgl  tufiCiTenb  bai  SBiffn 
nue  leßtciem  in  bie  Sintere  aBafterfammei  fintt  ^ic|tj  Sqftem  bot  gegen  bat  eonge  gevifit 
SoT^uge  bie  Konftcultion  i^  einfacher  unb  fotiber  alä  bei  flntoenbung  ber  Soppfltinnaet, 
91tparatuten  an  ben  Siebtcäliren  finb  leit^tec  ju  btmeTtjleOigen  nnb  btfonbti«  bie  fitffi 
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firinlatiOR  i(i  stYiH^tTtn.    ©ei  ben  tinftitie  gcfif)IofTnicn  Äfl^rtn  bet  DOTigen  fionftruttiDn 

tt  ei  nü^t  unbebingl  auägcidiliillett ,  bog  fitt)  Sc^lomm  «nb  StFf«I|iein  an  bem  tieferen  gc* 

Mloffenen  Snbe  ablageni  unb  fe|tic|^n  unb  ft^iie^tit^  baä  innen  liegenbe  Speifem^c  {nieten, 

io  bog   eine  gii^'uIatiDn    giinj  aufholt  unb  ein  Xuic^btennen  bej  Siebeio^reS  Doiiomnien 

lann.    Bei  flarler  gnanfpru^naöme  iti  Sef(cie  ift  eS  audj  mögüt^,  baß  (i(^  in  ben  inneren 

engen  fflü^ren  l*on  Dampf  bilbel,  »oburdi  bie  girlulalion  6eeinträ4rißf  wirb,   »ei  je  einet 

ftammet  an  Reiben  <Snbcn    bet  Sitberit^ren   bagegen    tann  unb  mu^  baS  XBa|fec  unb  bei; 

erzeugte  Tampf  \ttts  o(ine  ^inberniffe  in  bet  be^mmltn  Seije  jirfulieren, 

Sßon  äf)nlicf)er  fionftruftion,  tote  bie  (rft  befi^nebtne,  ift  ber  3iriuIattonS>9t5f)ien< 

feRel,  ©qftem  iBürt,  ben  bie  Slüffelbotf^Katinaer  Sfiüfirenlefitlfatiril  Dorm.  Slütr  4  So.  p 

Watingen  aii  Sanbteffel  unb  ©^ifföfelTel  auöfü^ri  unb  ben  bie  abb.  927  im  Säneat^nilt 

borfleÖt.    Verleibe  ^at  ebenjaHe  einen  ober  jroei  Dbetfeffel  unb  ein  birelt  übet  bem  Softe 

im  ^uge  ber  gtuergofe  Itegenbed,  nac^  Dotn  anfteigenbel  iQ}afferrBf|ren&ünbeI,  toelt^eä 


»bUunSUnktiTil. 


Dom  in  eine  2;o))peIn)affeitiimmer  ober  S^tennungSfammer  münbet.  ^le  SSitlunQätoeife 
ift  mit  roenigen  33orten  borfleftcllt.  S)ie  beiben  Dbcrfeffel  finb  am  Hinteren  länbe  mit- 
etnanbec  oetbunben,  unb  am  ootbeten  (Snbe  ift  ber  eine  mit  ber  Uoröetcn  Slbteilung,  bet 
anbete  mit  ber  f)interen  9lbteilung  ber  ©oppelroafTetfammet  oerbunben,  unb  sHiar  rcict|t 
bet  erftere  SBerbinbungaftuß^n  im  Cberfcffcl  biä  etltiaä  unter  ben  niebriaften  aSafferftanb, 
ber  aJerbinbungaftu^en  bet  f)inteten  Sammetobtcilung  bagegen  in  ben  ajampftaum  l)incin. 
Sie  Siebecöfiten  liegen  mit  i^ren  ©nben  in  bet  ^iiileten  fiammencanb;  in  jebcm  ber= 
fdben  liegt  iii  nabe  jum  Hinteren  @iibe  ein  SüOrol^r;  biefe  fi^en  mit  ifireu  SSpfen  in 
bet  S^if^enroanb  bet  Rammet,  fo  bnß  1*^  mü  l)™  Oorberen  3:eile  ber  fiommet  in  3Jer> 
binbung  ftefien.  5)o8  ©peiferoaüer  tritt  In  ben  einen  Oberfeffcl  ein,  »elfter  mit  bet 
Hinteren  ßammetabteilung  bcrbunben  ift;  ani  biefer  fteigt  ^ti^ti  bampffübrenbe^  Raffet 
auf  unb  et^t^t  fofott  baä  ftifc^e  SJaffer  auf  liotjt  Temperatur,  Rioburi^  ber  Üeffelftein 
aiiSgcfc^ieben  unb  Don  ber  Strömung  na(f|  f)inteii  gefpült  totrb;  irni  Koffer  bui(^iiel)t 
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ben  einen  Cberfefiel  nacf)  f)tnten,  tritt  l^ier  in  ben  anbeten  ftrömt,  burd^  biefen  ucä^ 
Dorn  unb  gclan()t  l^ier  biirc6  ben  furj  unter  ber  Cberflöc^e  tnünbenben  ScrbinDungl^ 
ftu^en  in  bie  Dorbere  Slammcrabteilung  unb  itoax  jicmlic^  frei  von  föeffeljletn,  ber  iii^ 
injmifc^cn  im  Cberfeffcl  abgefegt  f)at.  3(uiS  ber  klammer  gelangt  ed,  xoit  bei  ber  oori^n 
Ronftruftiou  bejc^rieben,  burd)  bie  e^üürö^ren  in  bie  Siebero^re,  in  benen  ed  bnr^Die 
birefte  Umfpülung  ber  (i^cuergafc  fe^r  niirtfam  erl^i^t  unb  jum  Xei(  oerbampft  uirb;  ba^ 
Tampftua)icrgemi)c^  fteigt  nac^  Dorn  in  ben  CberfeffeL  Set  ^Catnpf  mad^t  benfelben 
2Beg,  mtc  ba^  SS^affer,  burc^  beibe  ^effel  unb  fc^eibet  hierbei  feinen  SBafTerge^U  au«; 
ber  ^om  fit^t  am  Dorberen  Snbc  bed  nid^t  mit  ber  Tampffammer  oerbunbenen  Cbcrfefielr. 
93et  3lueifül)runfl  mit  einem  Cberfeffel  wirb  in  benfelben  eine  ©c^eibchianb  einjefejt, 
tüoburcf)  bicfclbc  3irfuIation  wie  bei  jwei  Cberteffeln  erreicht  toicb. 

Xic  au<<flcbet)ntcfte  Slniocnbung  bon  alten  ®afferröF)renfeffeIft>ftcmen  Iftat  wo^lfeitenoa 
SKittc  ber  ac^t^iger  I^a^rc  ber  SteinmüIIerfeffel  üon  S. & S.  SteinmäDer  ju  Stummere 
bac^  gefunben.  ^erfclbe  ift  in  ber  j^onftruftion  bem  jule^t  befc^riebenen  ä^nltc^  un^ 
befte{)t  aiii^  einem  Unterfeffcl ,  bem  eigentlid^en  Tampferjeuger  mit  gmet  SBafferfammem 
unb  einem  ober  me()reren  barüber  liegenben  Oberfeffeln,  n^eld^e  ber  Sinmiffung  ti<r 
Scuergafe  nid&t  au^gefe^t  finb  (f.  SIbb.  928).  Die  ©ieberöl^ren  be«  Unterfeffeä  jinb  oorn 
unb  I)inten  reifientucife  in  fc^miebeeifernen  gefc^weigten  SSafTertammem  Detcinigt;  to 
dtölirenfiiftcm  ift  ftarf  nac^  hinten  geneigt,  fo  bag  über  bem  Koft,  tuo  bie  birette  eri^ 
^i^e  ber  ^"vcuergafe  wiift,  bie  Ijöc^fte  ©teile  liegt.  Die  ^peijgafe  luerben  fo  gefüllt,  hi 
fie,  wie  bie  'Isfetle  anbeuten,  5uerft  ben  Dorberen  Seil  bei^  ^öl^renf^ftemd  b^xtvitnml 
bann  binab  511m  Siidv:^  ftrömcn.  Der  Cberfeffel  entbält  5ur  ^älfte  äSaffer  unb  fte^t  nrit 
ben  beibcu  äi^affcilammern  burd^  weite  Stufen  in  SSerbinbung,  fo  ha%  biefe  snb  Do? 
9töl)renii)i"tcm  üo(l  S?affer  finb.  Der  fic^  in  ben  ©ieberö^ren  entmicfeinbe  ^mpf  iteigt 
ba  er  leiclitcr  ift  aU  Söaffcr,  nad)  öorn  burc^  bie  öorbere  äBafferfantntec  in  ben  C6fr- 
feffel,  wobei  er  ficbcnbc»?  SiJaffer  mit  fic^  fortreißt;  in  bemfelben  SRage  ftrSmt  wn  Der 
bintercu  5l^affcrfaminer  aii^  bem  Cberfeffel  SBaffer  nac^  in  bie  SRd^ren.  gfir  bie  Trennung 
be^  am  bem  oorbercn  Stuben  in  ben  Cberfeffel  fteigenben  Dampf»  unb  SSaffergemifcbf^ 
ift  eine  be)onborc  (Einrichtung  angebrad^t;  auf  ben  Serbinbungdftu^en  ifi  ein  9lo^r  gefe(c, 
weldieij  über  bem  SSafferfpiegel  au^münbet;  na^e  über  bem  Soben  ift  an  badfelbe  ein 
borijontalc^?  )Wo^r  angefejjt,  burc^  welches  bad  SSaffer  nad)  bem  Hinteren  Serbinbuiig^ 
ftu^cn  abfliegt;  um  augerbem  noc^  eine  weitere  boOftänbigere  Sludfd^eibung  bed  SajTer^ 
auo  bem  nad)  oben  ftrömenben  Dampfe  5U  bewirfen,  Wirb  ber  Dampf  oberhalb  M 
S3afferfpiegel^  in  einen  langen  üierecfigen,  gefc^Ioffenen  ßaften  mit  burc^Iöc^ttem  9oben 
geführt,  ba^  feitlic^  an  ba^  Steigrol)r  angefejt  unb  am  entgegcngefe^tcn  Snbe  offen  ift. 
$)eim  Durd)ftretd^en  burdi  biefen  langen  Jtaften  föDt  ha^  med^anifc^  Dom  Dampfe  mtt^ 
gcriffcne  S^affer  nieber  unb  fließt  burd^  hit  Söc^er  im  ©oben  in  ben  SSafferraum  t»K 
Cberfeffel^  unb  burc^  ben  t)interen  @tu j^en  Wieber  in  ba$  Stö^renf^jlem,  loä^renb  t>ii 
trocfenc  Dampf  aue  bem  binteren  ®nbe  bei?  Saften!?  au^ftrömt.  Auf  biefe  SBcife  »irD 
eine  fröftige  ^irfulation  be^  gefamten  SBafferinl^alte«  be?^  ÄeffeK  bemirft,  ber  in  wenig« 
SDtinuten  burd)  bie  Sieberöl)ren  paffiert,  unb  boc^  eine  große  rul^ige  IBerbampfnnö^ 
oberflödjc  im  Cberfeffel  gefd)affen,  fo  baß  ber  Dampf  fic^  t)om  SSaffer  trennen  lonn.  — 
Die  Steinmüricrfcffel  Werben  auc^  freiftel^enb  ol^ne  Sinmauerung  mit  Snnenfeuerunj 
f)ergeftent  mit  einer  33lcd)ummantefung.  Diefe  Mnorbnung  unterfc^eibet  ft<^  oon  beo 
bargefteQten  eingemauerten  Steffel  nur  burc^  bie  Slnorbnung,  wa^renb  bie  SSirhingdtDcift 
genau  bie  gleidje  ift. 

Die  StcinmüIIerfcffel  finb  im  legten  ^a^rjel^nt,  befonberd  bei  Slettrisitätdioetfen. 
in  großer  Stnjabl  ^^ur  Serwenbung  gefommen;  bie  9lbb.  929  jeigt  j.  ©.  bie  mit  je!|n 
fü(c^cn  eingemauerton  .Slcffcln  au^^gerüftete  Seffelanlage  ber  @ad«,  ßlef tri jitatö«  unbSSflffet^ 
Werfe  ber  Stabt  Niöln. 

Der  Steinmüfferfeffel  unb  bie  Dorl^er  befd^riebenen,  fowie  auc^  anbere  Sirfwlo***™*' 
röfirenfcffel  ge()ören  fd^on  ntcbt  mef)r  ju  ben  fileinwafferraumfeffcln  ober  reinen  Söbren* 
fcffeln;  e^  finb,  ba  fie  Cberfeffel  mit  einem  größeren  Dampfe«  unb  SBafferraum  befis«. 
.ftombinationen  öon  ®rof3Wafferraum=  unb  8töl|renfeffeln;  burc^  bie  SBoffcr*  unb  Donqj^^ 
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tt^tfoe  befit^en  fte,  befonberS  tottm  fie  mit  tDiitfamen  Siniii^tungen  jur  $robniienii| 
trodtnen  ^nm^jfeä  Derfe^en  jinb,  bii  ju  tintm  Qewiffen  9Ra^e  au(^  biefett  Sotjiis  bn 
©rofemaffetraumfeffel.  3"  uiMt^^iben  ift,  ob  bet  DberfefTel  Don  ben  StutifloitD  Ifr 
fttid)«it  iciib,  ober  nic^t;  tuenn  ü  bcr  SaO  tft,  bann  t5nncn  ftc  nic^t  mc^r  jn  bei 
e|T)(ofionä[id)eTeR  ß>|TeIn  jö^Ien;  fte  teilen  bietmetir  bie  SiplDfionSgefa^t  mit  ben  gemötn' 
liefen  @togltianen:aumIeffeln ;  menn  aber,  mie  bei  ben  be|i^rtebeneii  fi'onßruftiDnai  ddi 
XBalt^er  unb  Don  SteinmäHer,  bie  Oberfeflel  ganj  über  ben  Seuerjngen,  alfo  aagn^ 
bet  (^intoirfung  bei  tJeueidofe  liegen,  bann  ge[)en  freiließ  einige  Ouabratnteter  $etjf(i(^ 
bedoren,  aber  ti  ift  für  biejelbe  eine  eißentlii^e  S^f^lofiondQefa^r  fo  gut  tute  au#gefc^Ioffni; 
e8  fann  Ijöiiiftenä  einmal  ein  SBafferro^r  pla^n,  mai  feine  großen  Serftörungen  bettitfn 
fann  unb  cer^ältniMägig  (eic^t  tcieber  ju  reparieren  ift. 

tiet  tcmibinieite  Sijafferto^rteffel,  ©Aftern  ßu^n  (%bb.  930  unb  931} 
befte^f  an«  einem  €ber[effel,  einem  Unterfeffel  unb  jw«  bojn>if(ien  liegenben  Äö^ 
feffeln;  jeber  ift  an  beiben  Snben  mit  bem  äbtt  ober  unter   i^m  liegenben  fitifcl, 


HO  u.  Ml.    MauhliiUTttr  )V«|Ttm|prlu|rtt,  9<ntM  Iksfea. 

bejn).  bie  mittleren  noc^  oben  unb  unten  burc^  ongeniefele  €tu^n  tpccbunben;  auf  tx* 
Cberteffel  befinbet  fi(Ei  bei  ^am^ifbom.  3>ie  Slö^renbünbel  ber  beiben  mittleren  9)öt|ia^ 
leffel  niünben  oorn  unb  f)inten  in  cqlinbrijdie  SSaffertammem.  Sie  ©(Ktfenrafift' 
jufü^inng  gefc^ie^t  in  ben  Cberfeffel,  unb  ba  bie  bret  unteren  feeffel  geneigt  liegen,  it 
finbct  in  äi)nlid|er  äSeife  tuie  bei  ben  früher  befttriebenen  ßonftruttionen  eine  SaSfn' 
jirtulation  ftatt,  tnbem  hai  Saffer  bur(i^  bie  ^inteten  Stufen  nieberfinft  nnb  ba^  tieilt. 
mit  Iflmpfblafen  öcrmifdile  Saffcr  ft^räg  m^  ootn  butdi  bie  öorberen  Stufen  iitw 
Obertcfjel  fteigt,  lOD  fid^  ber  ICambf  Don  bem  SSaffer  trennt.  3)ie  ^etjgafe  umjietifii. 
burc^  jungcnföimige  Scbamotteeinbauten  gejtvungen,  bie  ^effel  in  f^Iangenartiga 
äSinbungen  unb  gelangen  oben  in  ben  t^ui^d. 

3ii  ben  tombinierten  aSafferro^rfeffeln  gehört  nodi  ber  in  ben  «bb.  932  unb  933 
Im  Sängi*-^  unb  Cuerfc^nitt  bargeftettte  3irtutQtionäbautpffeffeI,  @qflem  SRac  Sic»!- 
Sierfelbe  ift  tombiniert  aui  jniei  ßl)UnberfeifeIn  unb  einem  ©afferrö^renbönbel;  (r^tei« 
liegt  birelt  über  bem  Soft  unb  befijt  eine  ^o^e  fflerbampfungÄfä^igWt;  I|iermit  ift  Burf 
bie  beiben  dqliubcrlefiel  ein  großer  3Sniferraunt  unb  eine  groge  Xampfabgobe^di^  kt 
bunbeii.     tit  ftarfe  Sierbampfung  in  ben  aad)  boin  etioad  anfteigenben  ^affmö^rei 
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unt>  haS  9Iuf^ei(|en  hei  mit  SSafffi  gemtft^ten  ^^amffeö  nac^  Dom  tn  ben  OberleJTd 
Öringt  eine  lebhafte  SSJaRerjirtuIatton  im  Ober»  unb  Unterfeffel  I)erDor,  njoburi^  eine 
fDFtm&iirenbe  ratrffame  Slbtü^Iung  ber  Don  ben  Seuergafen  beftric^enen  Sqlinber*  unb 
StS^ienpc^en  [tattfinbet. 

@tet)enbe  S^am^fftef^el.  S)iefelben  nerben  ^aiit^tfäc^lic^  füc  fleine  fitiftunetn, 
füt  !l)ampfinafc^inenbetTieb  im  Stleingeroerbe ,  tn  fleineren  unb  mittleren  me^anifc^en 
SSerfj'tStten  u.  f.  m.  angemenbet,  ttiett  fie  menißer  "üaum  einnc(|men,  al#  ()ori}ontale  Reffet. 
iBei  Dettitaltn  ^e(feln  ift  eine  gute  ^iiänugunQ  ber  3Särme  ber  tJeuergafe  [dimieitget,  aI8 
bei  ^otijontolen  Keffeln,  ba  bie  @a(c  ft^nett  auf  möglii^ft  bireftem  SSege  natt)  oben  in 
ben  @i^ocnflein  gu  jiel)en  be^rebt  ftnb.  äßan  tann  bem  inbeffen  buT(^  entfpredienbe 
(^ü^runs  ber  Safe  unb  butc^  Einbauten  in  ben  38eg  becfelben  entgegennirfen.  Sinen 
9Ia(^tett  ^oben  alle  ocitifalen  Seffel  in  bei  geringen  freien  bam^jfabgebenben  SSajferpc^e 
im  9}eü^ältniä  jum  39nfferinf)alt.  ^ieiburt^  tiiirb  bie  ^am^ifbilbune  erftfimert,  unb  buri^ 
bie  ftarl  beioegte  SSoffetoberfläc^e  entftel)t  leitet  naffet  Siampf.  Siie  ftefienben  ffeffel 
merben  meift  mit  3nnetifeu«ung  eingeciditet;  bec  9to[t  liegt  unten  mitten  in  einer  ?feuer« 
büt^fe,  bie  ringö^erum  unb  oben  Don  äüjaffei  umgeben  ift;  bonberfelben  ge^t  nacf)  oben 
burib  ben  Seffel  ^inbuidi  ber  ^bjug  bei  geueigafe.    Sinen  fold^en  Seffel  einfat^ftei  ürt 
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jeigl  Kbi.  934.  Mt  3eueibfl<^fe  ift  gong  gefi^raeigt,  o^ne  SlietDerbinbungen;  in  biefelbe 
i^nb,  in  berfelben  Seife  uie  fcü^er  bei  ben  Sallomaqfeffeln  be\pTo^tn,  eine  9lnjot|I 
Ouerfiebei  eingeft^roei&t,  »etc^e  »on  ben  Dom  3*oft  ttufftcigenben  geuergafen  umfipfiU 
loerben,  roobutc^  nit^t  nur  bie  ^eijflöc^e  Deiftri^gert  njirb,  fonbetn  ^auptföctili<i&  bie  Seuet« 
gafe  tn  i^rem  birelten  Sluffteigen  nai^  bem  ©i^orn^ein  be^inbeit  meiben  unb  i^nen  <Sf 
legen^eit  gegeben  roiib,  ttjre  SÜJörme  an  bie  mofferbefpülten  SJIäc^en  nbgugeben. 

Abb,  935  jeigt  noc^  einen  3ielbfc^en  SlÖ^renleffel ;  in  ben  geuft^aum  ^inein  finb 
Bon  bem  SJedel  ber  ^tüttiüdiit  t|er  eine  81nüaI)I  unten  geft^Ioffener ,  oben  offen«, 
alfo  mit  SSoffer  gefüQtei  Stö^ren  eingetfängt,  bie  ber  iSirfung  bei  bireften  ^i^t  bei 
Seuetgafe  ouSgefeJt  finb,  rooburi^  eine  lebhafte  Dompfbilbung  erjielt  lüirb.  93ei 
(c^Iamm-  obei  (effelfleintioltigem  SBoffei  l|at  bie  Snorbnuna  fol(^er  gefc&lDffenet 
9)df|ten,  toie  ft^on  bei  fiüt)eiei  Gelegenheit  bemeiTt,  ben  Übelftanb,  ba|  fi^  am  ^oben 
@(^Iamnt  ablagert  obei  Seffelftein  anfegt,  tnoburi^  bie  ^Örmeobgabefä^tgfeit  ber  Stotii' 
manb  mit  bec  ^eit  fet)i  beeinträcE|ttgt  niirb,  unb  iocnn  bie  Slblageningen  ftarf  tneiben 
unb  nit^t  lei^tjeiHg  an  bie  9ieinigung  gebaut  loiib,  gum  @Iüf)enbiDeiben  unb  ju  SRtffen 
ißecanlaffung  toecben  lann. 

3)ampf!e(fel  mit  Ä'o^Ienftaubfeuerung.  3"»  ben  (egten  Sauren  finb  eine 
gange  Meitje  öiifc^iebener  ©tfinbungen  unb  Ronftrnftionen  Deiöffentlii^l  nioiben ,  meiere 
bie  tationeDc  S^erroenbung  minbermecligei  Staubfo^le  bejmecfen.  Ute^rere  berfelben 
^aben  prattifc^en  Sifolg  gel^abt,  m£it)renb  anbere  toiebei  bau)  m^  i^iem  l£if^einen  Dec° 
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(^lounbm  Tinb.  3)ie  mrfften  Sonflniftionen  ^atitn  baö  ©«ntlntame  unb  öon  ben  üiüpt 
gewrungen  ?l6meii^enbe,  bafi  ba«  aRoterial  nid|t  auf  einem  9Io^  jiic  Serbrennnna  fl& 
ira^f  wirb,  fonbtm  fein  Dtrteilt,  ftoubförmiß  frei  in  ber  fiuft  oertrennt,  toie  &ai  obn 
jerftäubleö  ^petroteum.  Sine  biefet  Äonftruftionen ,  »elcfte  f"^  bereit«  prattiftft  bttD#t 
bat,  (et  i)ier  befprof^en,  ber  gof)lenftau6fe«ening«fl))porttt ,  patent  gtiebebtra- 
abb.  936  ift  eine  fi^eniott((öe  JJotfteaunj  ber  Sonftniftion.  ®a8  »rennmaterial,  «rai 
unb  ©toub  Bon  ©tein=  unb  Beounfo^len,  Wirb  Bot  ber  SJetwenbunß  gleidimäfeia  feii 
«mablen;  gum  fflettiebe  bei  ©inrit^tunfi  Went  S)ru(ffuft  Bon  BO— 60  mm  ffiüÜerfdnlf 
^relTuna,  »eld|e  buri^  einen  Ventilator  erjeugt  »irti. 
Xiejelbe  wirb  bem  Äppntot  bar*  bo«  So^r  L  jugefü^ö; 
|ie  teilt  fii^ ,  Wie  bie  Pfeile  anjeiflen,  in  jioei  etröne; 
einet  ge^t  na^  oben  in  baa  So^r  1,  mit  ^rofTemoppt  k. 
unb  fttömt  bur(^  jlDei  ju  beiben  ©eitert  beS  fioWen- 
tit(^terSabefinbli4( 
Stufen  d  d,  nai^ 
unten  in  bin  kÜ 
Eofilenftoub  gtfüD= 
tenSufef  bellritfc 
terä  T;  et  nirtdt 
IjterbenfiDbttnftimt 
Quf  unb  fübrt  ün 
mit  fi<^  iuiäj  ta^ 
älo^t  c  unb  bü 
©teigio^r  g  in  ita 
an  bie  SBorbenthwb 
angefegten  Stu^nh 
unbroeiteibutditKn 
ringförmigen  fianal 
jniifc^en  biefem  mb 
bem  @(^amotleIe3cl 
KinbieSeuerungF. 
3n  bem  SffiflBt,  m 
burit)  ben  SufifttDE 
aud  bem  guBc  ^'i 
So^lentric^tetl  bn 
^o^Ienftaub  aui^ 
mirbelt  unb  fortgt- 
fü^rt  toirb,  finR  hr 
im  oberen  Inäfiti 
beßnblit^e  äotilcn^ 
'  (taub    nieber.    ta 

■a«      ?iijj(i;vri   vciPKtuiu   vjuriHivun  ■«■.  '      .  n        ^       vj 

nun  JUtnit  4  Vomtiocf  in  Blioiiti.  Sttbtnin:  /i(l»r*<r  Kibmtktn'tL     anOete     ÜBftg    DM 

«uflfttomee  gt^t 
birelt  biiriS  baä  ^nuptrolir  m  mit  ber  Siroffelflappe  i  uai^  bem  Stufeen  h,  trifft  bei  bea 
©t^amottefcgel  mit  bem  S~Df)tenftaub'£uftaemt((l)  jutammen  unb  gelongt  mit  biefem  Detfist 
um  ben  Scfiomottelcgel  ^crum  in  bie  Seuerung.  Slurc^  bie  33toffelf(af]))en  ift  bie  Störft 
beö  So^lenftromeö  unb  aiii$  bet  bcfonberS  jugefübrten  Sufl  in  meiten  ©tenjen  regultertwi: 
bie  ganjc  SRcguUerung  be§  Seucrä  gef(^iel)t  alio  buri^  ©inffeHen  biefer  beiber  5)tof^in<ilipe"- 
.5)cr  ^cuerung^npifQrat  t)Qt  leine  beiofgten  Jetle  unb  ift  bea^olb  leiner  «bnufeung  ual«' 
worfen.  Tic  Heuerling  felbft  beftel)t  ouä  einem  mit  Sdiamcttefteiuen  aufgefütterten  fflonn; 
in  bemfclbeit  roirb  jut  ^nbetriebfe^ung  juerft  auf  ber  ©o^Ie  ouö  4n>lj  unb  föo^ilen  ein  5tnt 
angefndit;  baim  tnnn  ber  cingeblafene  S'D!)Ienftau[)  leicht  entjfinbet  nerben,  unb  baS  ^»n 
unteitiält  fjrf)  mettet  felbftt[)ätig.  ^ie  Sluänu^ung  bei  ajrennmatecialiS  i^  eine  Dorteil^ortt: 
ti  tann  eine  faft  raucft-  unb  rufetofe  Serbrennung  ergielt  »erben,   ffiin  Übrtftoub  btfh^ 
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barin,  bag  bad  gefamte  SoJ^Ienmaterial  Dorl^er  gemal^Ien  toerben  mug,  toad  für  Heinere 
Stnlagen  tminert)in  löftig  tft;  ferner  ift  bie  Snbetriebfe^ung  bQt)on  abhängig,  bag  ber 
SSentilQtor  für  bie  ßrjeugung  ber  !£)ru(fluft  arbeitet;  xoo  ununterbrochen  ^effel  unb 
SRafc^ine  in  Sl^ätigleit  ftnb,  ma^t  bied  {eine  Umftönbe;  too  aber  jeben  8(benb  ber  89etrieb 
ber  fteffel  unb  äßafc^inen  unterbrochen  mirb,  fo  ba^  morgend  feine  Sraft  }unt  betriebe 
bed  Ventilators  bidponibel  ift,  el^e  ber  Steffel  3)ampf  l^at,  unb  bie  aSetriebdmaf^ine  in 
®ang  gefegt  merben  lann,  ba  mug  biefem  Umftanbe  burd^  einen  SBorratdbel^&Iter  mit  ge« 
pregter  fiuft  abgel^olfen  toerben.  S^^  fJüUcn  ber  Irisier  biencn  befonbcre  Äaften  ober 
Sßagen,  aud  benen  ber  Sol^Ienftaub  unter  SSerfc^Iug  unb  ol^ne  @taubentn)icfelung  in  bie 
2:ri^ter  übergefüllt  tt)irb.  S)er  befc^riebene  ffo]^Ienftaubfeucrungd=?lpparat  läfet  fid^  an 
ben  meiften  3)amffeffclf9ftemen,  fotoo^I  bei  3nnenfeuerung,  wie  Unterfeuerung  ober  SSor* 
feuerung  anbringen;  9(bb.  937  jeigt  feine  ^(nmenbung  bei  einem  Steffel  mit  Unterfeuerung. 
SSermertung  geringwertiger  Brennmaterialien.  @d  gibt  eine  Stetige  Don 
fel^r  biQtgen,  aber  minberWertigen  Brennmaterialien,  welche  wegen  l^ol^en  Sfc^engel^alteiS 
unb  fd^Ie^ter  Brennbarfeit  bei  bem  gewö^nlid^en  Sh^  in  2)ampffefTe(n  nur  mangeH^aft 


$4niitt  bt»  tiülilsntüiihftunnn^tLpptLtüiB, 

brennen  unb  beS^alb  in  ben  gewöl^nlid^en  Neuerungen  fd^toer  ju  Derwenben  ftnb.  ^ierju 
gehören  bie  fc^Iec^teren  ©teinfol^Ienarten  unb  befonberd  aud^  So^Ienftaub  unb  ^ol^Ien« 
gruS,  toeld^e  bei  ben  S'o^Ienaufbereitungdanlagen,  ben  S'ofereien  unb  ®adanftalten  aU 
fe^r  geringwertige  9iebenprobufte  gewonnen  unb  in  manchen  gfäOen  gerabeju  dd 
läftigcr,  wertlofer  SlbfaH  betrautet  werben.  3)ie  bi^te  fiagerung  biefer  Brennftoffe 
l^inbert  bei  bem  gewd^nli^en  ^effeljuge  ben  erforberlic^en  fiuftjutritt  jur  Verbrennung. 
@olc^e  Brennmaterialien  fönnen  burc^  bie  in  neuerer  3^^^  fielfac^  mit  gutem  Srfolg 
cingefül^rtcn  Neuerungen  mit  Unterwinbgeblafe  üortcill^aft  aui^gcnu^t  werben.  3)ie* 
fclben  fönnen  bei  ben  meiften  ffieffel*  fowie  Woftfonftruftioncn  angcwenbet  werben;  fic  be« 
ru^en  einfach  barauf,  bag  in  ben  gefc^Ioffenen  9laum  unter  bem  Sioft  fiuft  mit  einer  ge« 
wiffen  ^reffung  eingeblafen  wirb,  welche  burc^  ben  Sioft  unb  bie  l^o^^  ober  bic^tgelagerten 
Brennmaterialien  in  genügenber  SRenge  bur^bringt  unb  bereu  Verbrennung  bewirft, 
gür  biefen  S^^i  fommen  üorjugdweife  wegen  i^rer  Sinfac^l^eit  unb  l)oljtn  Seiftung  bie 
Sörtingfc^en  S)ampfftraI)Igeblöfe  in  Betracht.  Über  ©tral^Igeblöfe  ift  fc^on  früher 
(im  erften  Seife  biefed  Banbc??)  SRä^ercS  gefagt  worben.  9lbb.  938  ftettt  einen 
5lammro]^r*((5omwaII=)föcffcI  mit  einem  Irejjpcnroft,  welche  jur  SJerwenbung  minber* 
wertiger  Rollen  unb  8tbf att  =  Brcnnftoffc  befonberg  geeignet  finb,  in  Vcrbinbung  mit 
einem  Sörtingfc^en  2)am^fftral)( » Unterwinbgeblafe  bar.    2)er  SRaum  oor  bem  f^rögen 
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Soft*  «t  jloii^en  ben  Seitenwfiitben  bur^  eine  flotte  T  bi*t  »etf^loüen ;  imt 
fte^t  das  TampfftrafilgtbiQfe  Vr,  oon  oben  wirb  bei  L  bie  Suft  anfleffluflt,  moM 
bur*  baö  fleine  fHo^t  btt  S9ftrieb8bampf  jufltfa^rt  wirb.  ^\t  eingefauflte  Suft  »it» 
but*  einen  Kanal  bei  A  unter  ben  ffloft  ßeblajen,  tritt  bur*  ben  Ic^teren  ju  bem  »rtns. 
ftoff  unb  entia*t  bai  3euer.  ^äufiß  roirb  ein  Seil  ber  eingebtafenen  Suft  af#  iogenonnto 
Oberiüinb  ober  fetunböte  Serbrennungaluft  bur(^  feitlitlie  Sanäle  E  O  ober^olb  beö  Sefttl 
in  bte  Seucrung  geblafen  um  fo  bie  nodf  nt(^t  ODOfoinmen  cerbrannten    ffo^Ienoj^bgii* 


siA^ 


SabltnBiiiib>jcaiTBiis>ii|)|iiirat  an  lincin  (ItlTd  »it  UntnfntrTDDt- 


entE)altenben  ^eijgaie  beffer  ju  Derbrennen.  3ur  gnbettiebfe^ung  "bei  Unttrwink- 
gebläfcö  genügt  ba^  i&ffncn  hti  ©ampfoentif«,  unb  burc^  entfprcc^enbe  Stellung  be?ttlb« 
fann  bie  eingtblojene  Suftmenge  unb  bamit  bie  Seiftung  ber  Neuerung  auf  einia^ft* 
5Seifc  refluUert  Werben.  3Jie  geringe  äRenge  bc8  mit  ber  Suft  eingeblofenen  Sajitt' 
bampfcs  beeinlrä^tigt  bie  §eijtoirfung  nic^i;  ber  35ampf  roirb  in  b«  glüt)enben  fioble  in 
SSafjerftoff  unb  ©nuerftcff  jerlegt  unb  bie  ^ierju  DerTOenbete  SJärme  wirb  ootiftänbig 
burt^  bie  gicic^  barauf  folgenbe  ÜBtebcrBcrbrennung  jurfidgeroonnen,  Soldie  Unter« 
roinbgcblnfe  bieten  au(^  ein  einfac^eä  iBfillel,  bie  Seiftunggfäljigleit  etneS  ^efielil  jn  ei« 
tiöfien,  luenn  berfelbe  luegen  Söergröüerunfl  be«  Sefriebeä  nii^t  me^r  ou«rei(5t,  oonui*- 
gefegt,  bag  bie  übrige  ^onftrultion  bei  äeffeld  eine  erE|ö^te  ^erbampfung  juläßl.   üu^ 


2:ampfte{ftlftiurungcn  für  f[ß|r<flc  Sicnnßofft. 
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um  bie  Sjannffentwitfriung  plötli(^  im  SBebotföfalle  ju  er^ö^rn,  ben  Äeffel  ju  „forderen" 
(»08  oHerbinflä  für  bieten  felbft  nie  tPorteilt)aft  ift},  roerben  Untectoinbge&Iä|e  oerinentiet. 
Ziie  SRÖglic^Iett  ber  ißergrögetung  ber  fieiftung  bccul)t  barauf,  ba|  burifi  bie  Icb^ftert 
Suftjufü^rung  bur(^  ben  älofl  eine  grünere  Wtn^t  Sohlen  Deibrannt  roerben  fönnen; 
btt  bie  ßuftnetbünnung  in  ben  fflandifanäten  ^ier6ei  nii^t  größer  »Irb,  wie  bieS  bei 
Srljä^ung  beS  @(^oinfteingugeS  bei  ^aU  fein  müibe,  fo  luirb  auc^  nic^t  Diel)r  fc^äblic^e 
£uft  bur^  bie  Unbidittgfetten  bei  S^ueijüge  cingefougt. 

3)te  ißerlieffening  beö  SH^^  i"  ^H"  °''>"  ä"  ntebriger,  fctilei^t  jie^enber  ©(^orn- 
fteine  bui(^  @(^otn{tein^9JentiIotDren  ift  bereite  fdi^ei  befpitx^en  iDorben. 

Siampffeffelfeuetungen  fär  flüffige  ^lennftoffe.  ^um  Schlug  fei  noc^  Ini} 
eine  Sintic^tung  für  ^amp^effel  gui  Seibrcnnung  flüffiger  Siennftoffe  beft^riebtn. 
W)i.  939  jeigt  eine  folt^e  für  ^etroteumDerttennung  bei  einem  eornmaUfeffel;  baS 
ßüffige  Brennmaterial,  ^etcoleum  ober  SRafut  ober  Xeer  ttiiib  in  einem  3)am|)ffiTa^li> 
jcr^äuber  oetmittelft  eineS  2}amt)fftTa^Ieg  ober  eined  avi  Guft  unb  3)am|)f  gemif^ten 
@tra^IeS  beim  Stuätiitt  aai  bem  3uflu^rof)re  fein  oetteilt  unb  jerftäubt  in  bie  geuerung 
geblafen.  Sei  frfiweren,  bidflüffieen  ©loffen,  rote  leer,  aKflfut  u.  bergl.  ift  bie  Sßer- 
roenbung  eined  reinen  2)amf)fftto^IeS  jroedmägig,  tneil  er  eine  gi5|eie  ^aft  ^at,  aU 


lirt  «n  timm  timumn^Mfl  vH  Citp^nmlL   llrtralnnnfninrBtrf  bti  linmi  OampfluiriL 


tvenn  er  Dorljer  Suft  mit  anfangt  unb  au^  burcb  feine  liöiitvt  Temperatur  juc  Sei' 
b&nnung  beä  99rennmatenalä  beitragt  Sei  bunnen  SlUfriö'^'ten ,  roie  Petroleum,  tantt 
ftatt  beä  Xam))fed  audi  Sirucfluft  oeiroenbet  »erben,  luo  folc^e  jur  Sßerfügung  ^e^t.  3n 
ber  Stbbilbung  ift  P  hai  änflußroE)!  beä  SBrennmaterioIiS,  D  bie  3;ampfiiileitunfl;  ber 
tttti  bei  Xampfbufe  bei  /  fdiiage  an  bei  äßünbung  bed  3"fl^>i&ro!)reä  auäftrömenbe 
®ttmpfiltal)l  reißt  baS  anä  le^terer  aiisftielenbe  Brennmaterial  mit  fort,  roobei  baäfelöe 
fem  Derteilt  roirb  unb  mit  ber  bon  unten  jugefü^rten  Berbiennungäluft  im  ^lammro^r 
frei  Derbrennt,  bie  ßuffjuTu^rung  roub  sroectmaßig  butt^  einen  ®äfithtv  fo  reguliert,  baß 
gerabe  nur  bte  jur  DoUftanbigen  Seibrennuitg  notroenbige  £uft  guftrWt.  Sei  9]er> 
roenbung  Don  Petroleum  roiib  jur  ^nbetriebfet^ung  guerft  auf  bem  Dtofte  ein  Ileined 
Seuer  mil  ^olj  angejünbet,  um  bie  Verbrennung  einjuleiten;  bann  Derbrennt  ti  o^ne 
beionbere  Unterfeuerung  Don  felbft  Weiter,  leer  j.  8,  roirb  bagegen  meift  aU  ^ufiabe 
ju  teften  Brennmaterialien  benutzt  unb  auf  biefe  gebtafen,  ba  berfelbe  bei  feiner  3)t(t> 
fluffigteit  aOein  ein  fii^eree,  felbftanbigeö  Brennen  roie  9)o^petrolcum  ober  Petroleum« 
rutfflänbe  (SWafut)  nn^t  geftattet 

3n  siußlanb  E)at  fic!|  bie  ^euerungämet^obe  mit  9tap^t(|arü^'läiiben ,  feitbem  bie' 
Sonftruftion  Don  Slpparcten  gur  rationellen  Berbiennuug  berfelben  DoKftänbig  gelungen 
lü,  übet  baä  ganje  Sleicfe  cecbteitet,  t)ierbur<^  ifl  nicftt  nur  bie  riefige  tu)fifd)e  *ßetroleum» 
inbuftne  ouf  eine  anbete  Sofia  gefteHt  niotben,  inbem  bie  bebeulenben  SDfengen  ber  früEiei 
roertlofen  Stüctftänbe  mi  ber  Slap^t^abeftillation   fe^r    norteil^aft    Derroertet  roerben. 
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fonbem  fflt  bit  gnnje  tufpfc^e  3nbufh;ie  fiber^outil  ift  bie  Cinfü^runfl  ber  Kop^l^ofeumnij 
öon  gcöfeter  fflebeutunfl  flemorben.  3in  flongen  TOoSlauer  gfflbrirtfiirl  ^at  bereiW  itn 
meuteren  Satjren  bie  :Beinüenbunö  bet  IWup^t^ariiifftfinbe  bt«  ^eijung  bec  SJampffeRrf  mit 
^otj  ober  JÄDljlen  jum  flrofeen  Seile  Derbrängt  unb  bei  ben  grofeen  Sortii^ritteii  in 
ben  Iraiisporteiiiri^tmigen  für  bie  Slop^t^inirobuHe  Derbreitet  fi*  bie  SJap^t^o^tinnj 
Immet  me^r.  ^n  Siotbamerita  roirb  Bofleflen,  tro^  feiner  getoaltigen  erböUager,  Iit( 
^etroleuml)eiiuitfl  jur  Heffelfeuetung  an  ©tette  ber  Sol)(en  acd)  Ber^öltniimfl6ig  menia 
angetDcnbet,  jebenfall^  tvetl  bort  oni^ 
bie  Sohlen  in  riefigen  Sagern  DDr^ant« 
unb  jiemlitf)  billig  finb. 

Sie  großen  ^orjüge  ber  ^eiiuog 
mit  flüffigen  Srennftoffen  liegen  auf  tn 
0anb.  äbgefe^en  bon  bem  örtlii^ 
$Teiäver^ältniä  gmifdien  9}a)>E)tba  otn 
SRafut  unb  Stetnfoljlen,  toeli^ed  jo  oSei' 
bingd  ber  luii^tigfte  t^aftor  unb  in  trnti 
Sinie  malgebenb  für  bie  ffietnjenbniig 
beä  einen  ober  anbeten  Srennftoifei  ifl, 
befielen  biefclben  ^au}}tfö{^li^  in  bn 
gtofeen  Söequemlic^teit  ter  fflebienima 
unb  ber  ©aubetleit  be8  Betriebes.  Jie 
ganjc  iSebienung  ber  t^uening  bc$ef|t 
in  bem  SinfteDen  beä  Sampfregnlieri 
oentileä,  iddju  nod)  bie  3nftanbi|dtDti; 
unb  regelmäßige  dteintgung  Iwr  Cli 
auöflugbüfe  lommt;  geübte  feiger,  ddr 
beten  ®ef[!^idlii$feit  unb  Sifer  ^tti  in 
ben  SoIjUnfeuerungen  in  ^o^em  Wait 
eine  gute  ßotjlenitlDUDtnie  ab^ngt,ii*t 
[|ierburc^  enttie!;rli(^ ;  man  brauE^t  (tiM 
eigent!id)eu  ^eijer  im  getoöbnliibn 
©inne  bd  ißforteä  me^c,  fonbetn  nn 
Seffelniätter ;  ein  SSiärter  lann  Icvtt 
mefirere  Seffel  in  einem  äefiel^oift 
5  bebienen. 

auSrüftungagegenftonbe  eint* 
I  !Eanipf(effefjS.  SBefracbten  wir  ftp 
noc^  bie  rciditigften  notmenbigen  ^d^ 
rüftungSgegenftönbe  eine«  ^^ompfftfftU: 
■  einen  ^aben  mir  ft^on  früher  enuäliiit. 
ben  Slaudifi^teber  $uc  Stegulienuf 
beö  ^ugeiJ.  3ut  Sineuerung  bcS&tiftl^ 
roafferg  bienen  bie  «SpeifepumpcR; 
jeberteffel  mufe  jmei  f  elbpänbige  Spt^^^ 
1  benen  minbeftenfi  eine  Don  bem  Setriebe  ber  juge^örigen  Sampf* 
mafi^ine  unab{)ängig  ift.  iUan  l)at  ^auptfäc^Iifb  jwei  Strien  €peifeeinri(^tungen,  Xnnt' 
pumpen,  btc  Don  ber  Setrieb^bantpfmafdiine  In  ®ang  gefegt  rcerbeu  ober  aaib  für  ji<i 
felbflänbigc  iCanipfpumpen  finb,  unb  Stra^tpumpen  ober  i^nieftoten,  bie  birett  mit  bta 
Seffelbompfe  betrieben  lucrben.  Sie  erfte  braudibace  Sonftruftton  etneä  3niehor8  ifl  1858 
Don  bem  franjöfÜc^en  Ingenieur  ©iffarb  erfunben  luorben;  berftlbt  ift  in  ^bb.  9-W 
im  ©cfinitt  barflcfteHl.  3)uti^  baä  SampfroI)r  A  mit  ^a\)n  H  fttömt  gefpannter  fieüri- 
bompf  burc^  Sucher  in  baä  So^r  B,  meiere«  am  unteren  Snbe  in  bie  SJüfe  C  aullänft; 
legiere  miinbet  in  bie  Sommer  D,  writ^e  burt^  ben  ©tugen  b  mit  bem  Safferjuflrf' 
ober  ©augrol)r  in  ißerbinbung  ftet|t  unb  nad)  unten  in  ein  lonifc^e«  3iof|r  E  auiläift. 
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I)er  Sampffttal^I  reifet  bo^  fflaffcr  aud  ber  SBafferfommer  burd^  blefe  2)üfe  fort  unb 
pxt^t  ed  bei  R  fhral)lf5rmig  burd^  bad  gegenüberliegenbe  äRunbftficf  C  in  ba^  2)ni(fro]^r 
K  unb  bur^  ba^  ©peifeüentil  V  nad^  L  in  bcn  aeffcl.  ©in  Seil  be«  SBaffcr«  tritt 
inbeffen  ni^t  in  bie  2)üfe  0  ein,  fonbern  fammelt  fic^  in  bem  ®ti}ä\x\t  R,  bon  tpo 
cd  burc^  bad  9tof)r  S  abfliegt.  2)urc^  eine  mittel^  ber  Kurbel  M  einfteDbare  Stegulier« 
fpinbel  fann  eine  SBerengung  ber  2)am^fbüfe  C  betpirft  unb  fo  bie  2)Qmpfjuftrömung 
unb  bamtt  bie  fieiftung  reguliert  n^erben.  SSeitered  über  Sttaijlpnmptn ,  j.  89.  qu(| 
ben  S'örtingfc^en  UniberfdinieHor  für  ^effelfpeifung  ftnbet  ftc^  im  erften  9(bfc^nitt 
biefeg  93anbed. 

S^ie  onberen,  an  jebem  ^effel  beftnblic^en  3ube^örteile,  totiöft  man  unter  bem  9lamen 
ber  ^effelarmatur  jufammenfafet,  bejh^ecfen  l^auptfäc^Iid^  @id^erl)eitdmaferegeln,  fotuie 
bie  ^Beobachtung  be«  ^ampfbrudfe«  unb  be«  SBafferftanbe«  im  Äeffcl.  3n  crfier  Sinie  ift 
I)ier  ba«^  Sic^erl^eitdoentil  ju  nennen;  badfelbe  fi^t  auf  bem  Reffet,  bei  fombinierten 
föeffeln  auf  bem  Oberfeffel,  bei  jleffeln  mit  2)ampfbom  auf  ober  an  le^terem.  S)ie 
©id^er^eiteoentile  werben  mit  geberbelaftung  unb  mit$ebel«®ewic^tdbelaftung  fonftruiert; 
in  beiben  'SäUtn  ift  ein  SSentil,  \otlä)t^  eine  genügenb  grofee  ^ampfau^tritt^öffnung  ber« 
f erliefet,  entgegen  bem  inneren  S)ampfbrucf  bon  aufeen  berart  belaftet,  bag  bei  einer  be« 
ftimmten  $5I)e  bed  Sampfbrucfed  biefer  gegen  bie  öugere  83elaftung  bad  Übergemi^t  bt* 
tommt  unb  bad  93enti(  öffnet,  fo  bag  ber  ^ampf  audblafen  fann.  ^ierburc^  mirb  ber« 
^inbert,  bag  ber  S)ampf  bie  julöffige  ma^male  Spannung  im  Seffel  überfteigt.  Sin  ber 
SJorberfeite  be«  fteffefö  ift  ein  SWanometer  angebracht,  toel^cS  mit  bem  Snnenraum  bei^ 
fieffele  berbunbcn  ift  unb  an  einer  @fala  ben  S^ampfbrucf  in  Sltmofpl^ären  ober  in  ffilo^ 
gramm  3!)rucf  pro  Cuabratjentimeter  anjeigt.  gerner  ift  nocft  ein  mcift  boppeltc^  SBaff er«» 
ftanb^gla^  angebra^t,  toe\6)t^  mit  bem  SSafferraum  be«^  Seffel^  in  äSerbinbung  fielet 
unb  ben  SBafferftanb  in  Icfttcrem  erfennen  lögt;  berfelbc  barf  nie  unter  eine  beftimmte  ^ö^e 
fallen,  welche  fo  bemeffen  ift,  baß  alle  bou  ben  ^cijgafcn  im  erften  unb  jtoeiten  geuergugc 
bcftrid^cnen  ©teilen  ber  Scffeinjanbung  im  Snnern  bom  SBaffer  berül^rt  werben,  fo  ba|  fie 
bie  aufgenommene  SBörme  birett  an  le^tere^  abgeben  fönncn,  woburrf)  eine  ju  I)o^e  ®rwär* 
mung  ober  gar  ein  Olü^enbttjerben  ber  Sfeffelblec^c  bcrl^inbert  wirb.  SRancbe  fieffel  finb 
noc^  mit  weiteren  ©icöerl^eitdmaßregcln  au^gcrüftet,  j.  SB.  mit  Schwimmern,  weld^e  beim 
©infen  beS  SSafferftanbe«  unter  ben  julöffigen  tiefften  ©taub  ein  Säutewerf  jur  SBarnung 
ber  Seffelwärter  in  ®ang  fe^en  unb  jur  ©infü^rung  bon  frifc^em  ©peifewaffer  mal)nen. 
^[eber  Steffel  ift  fc^lieBli^  mit  bem  fogenannten  SRannloc^  berfel^en,  einer  burc^  einen 
SJecfel  berfc^Ioffenen,  meift  oüalen  fcffnung,  welcbe  fo  grpB  ift,  bafe  ein  SWann  in  ben 
fteffel  einfteigen  fann  jn  SReoifionen  unb  befonbera^  jur  periobifc^en  ©ntfernnng  be«  an« 
gefegten  Äeffelfteine«. 

fteffclftein  unb  ffeffelcypiofionen.  3)er  Seffelfteiu  ift  eine  ber  löftigftcn  6r* 
fc^einungen  im  S^ampffeffelbetriebe  unb  fann  felbft  ®fpIofiondgefaf)r  I)erborrufcn.  6r 
entfte^t  baburc^,  bafe  bie  im  ©peifewaffer  gelöften  ©alje,  bcfonbcrS  fol^Icnfaurec  fi'alf 
unb  foI)lenfaure  SKagnefia  beim  Serbampfen  be^  SBaffer«  fic^  auef^eiben  unb  auf  bem 
83oben  unb  an  ben  Seffelwönben  ficf)  abfegen.  Sei  äl^algen^  unb  2flammrof)rfeffeIn  of)ne 
3irfuIation  gefc^tel)t  biee  befonbersj  an  ben  bireft  bon  ben  I)ci6en  gcuergafen  beftric^enen 
§eijflöd^cn,  ba  ijkx  bie  intenfiüfte  SSerbampfung  bc!^  Söafferd  ftattfinbet.  Ser  fteffelftein 
fegt  fi^  f)ier  al^  fefte  läruftc  an  ber  fieffelwanb  ab,  welche  nur  burc^  SIbptcfen  mit  fpi^en 
jammern  ju  befeitigen  ift.  83ei  Seffeln  mit  ftarfcr  ^irfulation,  j.  ©.  9{öl)renfeffeln 
wirb  ba^  birefte  8Ibfe^en  unb  geftbrennen  üerl)inbert,  inbem  burc^  bie  ftete  SSaffcrftiömung 
bie  au!^gef^iebcne  Seffelfteinfubftanj  mitgcfüf)rt  wirb  unb  fid^  in  folcf)en  2:eileu  be^ 
fieffelÄ,  wo  weniger  ftarfe  SBafferbewegung  Ijerrfd^t  j.  S.  in  ben  Cberfeffcin,  auf  bem 
83oben  alö  Schlamm  abfefet.  3^ie  Störfe  ber  fteffelfteinbilbung  f)öngt  bon  bem  ®ef)alte 
bed  ©peifewaffer«  an  Seffelftetnbilbnern  ober,  wie  man  fagt,  üon  ber  .^ärtc  bee  SBaffer« 
ab;  ein  Seil  foMenf aurer  .S^alf  ober  bie  öquioalente  b.  I).  in  ^cmifc^er  a3eiiict)ung  gleich* 
wertige  2Kenge  SRagnefia  in  100  000  Seilen  SBaffer  gilt  ali  ein  beutf^er  i^örtegrab; 
SBaffer  bon  10 — 12  beutfc^en  ^lärtegrabcn  gilt  noc^  al«  weic^  unb  ^nv  Öeffclipetfung 
geeignet,  wäf|renb  man  SJaffer  mit  über  16  i^örtegraben  ald  ^art  bcgeic^nct.    Sie  ^örte 
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bc«  ffiaffcr«  ^ängt  öon  bcm  Urf prung  bedfclben  ab ;  SRcflcntoaR er  ifi  gonj  iDcic^,  ed  entfall 
flar  feine  ftcffelftcinbilbner,  benn  bei  ber  SSerbunfhxnfl  bed  aBoffcr^,  toobun^  ia  bic 
ffiolfen  unb  SRieberf^Iöge  entftel^en,  bleiben  bie  gelöften  ©ol^e  ^urürf;  Segentpaffer  ft 
natürlich  beftiHierte^  SBaffer;  e«  ift  nur  verunreinigt  burc^  Aufnahme  öon  lö^Iitfien  9^ 
tanbteilen  ou«  ber  Suft;  infolgcbeffcn  ift  and)  glufewaffer,  wenn  ber  SBafferlauf  ijouifU 
ä6)lxä^  öon  Dberfläcf)cnn)affer,  nic^t  öorttjiegenb  üon  ®runbtt)affcr  gefpetft  ipirb,  meij 
totidf  unb  5U  fiefielfpcifetoaffcr  geeignet;  ©runbtoaffer  unb  DueHtDaffer  hingegen  4flt 
beim  2)urc^ficfern  bur^  bie  Sobenfd^icl^ten  ftet«  SWineralien  gelöft  aufgenommen;  e^  ^ 
mcift  härter,  unb  itt)Qr  l^öngt  bie  $arte  üon  ber  Sef^affenl^cit  bc^  Soben^  ah.  Wand^ 
©runbtuoffer  üon  25  unb  mef)r  ^ärtegraben  ift  jum  Äeffelbetrteb  fe^r  ungeeignet,  ba 
fi^  in  furjer  3«^*  erl^eblic^e  Sfeffelfteinablagerungen  im  Seffel  bilbcn.  9D?an  fann  n4 
aber  in  folc^cn  gciffen  baburc^  t)elfen,  baß  man  bad  SBaffer  üor^er  ganj  ober  jum  grc§tii 
Seile  üon  ben  ffeffclfteinbilbnem  befreit,  e«  totid)  ma^t;  bieg  gefcbie^t  burc^  auefc^cibnag 
berfclbcn  mittele  gcwiffcr  Sf)emifalien ;  man  fann  bie  Äu^fc^eibung  in  befonbcr« 
Slpparaten  bcwirfen,  fo  bafe  nur  gereinigte«  feffelfteinfreied  SBaffer  in  ben  fieffel  gelangt 
5)iefcd  SJcrfa^rcn  ift  unbcbingt  bad  befte,  unb  cd  gibt  eine  SRei^e  t)on  St^jparatcn  nnb 
©inrid^tungen ,  mit  benen  bieg  auf  fixere  unb  einfache  SBeife  bewirft  toerben  fann.  ©i 
biHtgercd  aber  »cniger  öoHfommcned  Serfabren  befielt  barin,  mit  bcm  ©peifemaffcr 
folc^e  G^emifalicn  in  ben  SVeficI  einjufüljren,  n)cl(^e  bie  ben  Äeffclftein  bilbenben  Seftonb« 
teile  al^  ttjctc^en  Schlamm  auisJfätten,  ber  leichter  bei  ber  Steinigung  ju  befeitigen  tjt,  oli 
ber  feftgebraunte  eigentliche  .Steffelftein.  93ei  beiben  SSerfal^ren  fann  bie  rid^tige  au^nwiM 
unb  ÜKenge  ber  jujufe^enben  Subftanjen  nur  burc^  genaue  c^emifc^e  Untcrfuc^ung  M 
SBaffer^  ober  burc^  praftijc^e  SJerjuc^e  Sa^üerftänbiger  beftimmt  toerben.  So  leitet 
bie^s  auc^  einjufel^en  ift,  njerben  bod^  immerroafirenb  burc^  marftfc^reierifcbe  WefIcBe 
„Seffelfteinöerbütung^mittel"  angepriefen,  ttjelcbe  na^  einem  beftimmtcn  ©c^ema  für  jebfl 
beliebige  SBaffer  geeignet  fein  f ollen;  l^äufig  fmb  fol^e  SKittel  gang  ober  faft  »irfungllol, 
jutoeilen  fogar  fc^öblid^  für  ben  Sleffel,  inbem  fie  bie  Sled^ttjänbe  angreifen;  berartige 
Snpreifungen ,  loenn  fie  fic^  ntc^t  bireft  aü  ©^minbel  barftellen,  fiub  jebenfalte  mit 
groger  Sorficfit  gu  betrachten. 

®er  fieffelftcin  fann,  toic  fc^on  oben  angebeutet,  unter  Umftänben  bie  Oefa^r  cturr 
ffeffelef plofion  I)erbeifü^ren ;  tt)enn  fic^,  bef onber«  bei  SBoIjen  unb  ^lammrobrfeffeln,  an 
ben  bireft  oon  ben  geuergafen  beftric^enen  ^effelmänben  intoenbig  eine  bicfe  Srufte  bilbä, 
bann  ioirb  bie  SBörmeübcrtragung  an  ba«  Seffeltoaffer  in  bot)cm  ©rabe  beeinträchtigt 
^ierburcf)  Wirb  junöd^ft  bie  Seiftungi^fo^igfeit  bei^  ßeffel«  unb  bie  ftol^Ienöfonomie  Der* 
ringert;  aber  ed  fann  aucb  fo  weit  fommen,  baß  bie  ffeffelroanbung  burc^  ju  fc^lec^ 
SBörmeabgabe  glü^enb  wirb,  unb  bann  ift  bie  Sebingung  5u  einem  Steigen  be«  Sejfell 
an  biefer  Stelle,  alfo  ju  einer  ©yplofion  gegeben. 

®an5  unb  mit  aller  Sic^erl)eit  fann  bie  ©yplofiondgefabr  bei  3)ampffeffeln,  bie  mij/t 
wirflic^e  Si^erbeitdfeffel  finb,  auc^  beim  grellen  öon  fieffelftein  unb  bei  allen  Sic^er^cit^ 
maßregeln  ni^t  audgefc^Ioffen  werben;  ftet«  fommt  ed  auf  bie  Sc^tfamfeit  unb  3"* 
öerlöffigfeit  bed  Reffelwärter«  an.  ®anj  abgefel^en  öon  bem  äußerft  öcrtocrf liefen,  all 
fc^Iimmften  Unfug  }u  bej\eic^nenben  unb  gefe^Iic^  bireft  t)erbotenen  SeftfteQen  ober  ^ 
großen  S3elaften  be«  Sic^er^eitdüentUt«,  welche«  ju weilen  Dorfommt,  um  mit  ^ö^m 
S)ampfbrucf  arbeiten  gu  fönnen,  aU  ber  julöffigen  Srenje  unb  ber  orbnungdmäßigfi 
©inftcHung  be«  Sicfier^eit^oentil«  entfpric^t,  brauet  nur  ber  Äeffelwärtcr  eine  3eitlan| 
ben  SBafferftanb  nic^t  ju  beobachten ,  ben  3^itpunft  ber  notwenbigen  ^ufü^rung  frifcta 
SpetfewafferS  ju  öerfäumen,  bann  fann  burc^  SBaffermangel  eine  Sjplofion  berüorgenmn 
werben.  2(IIiäf)rlic^  fallen  ja^Ireic^e  SKenfc^enleben  ben  2>ampffeffeIefpIofionen  Jim 
Dpfcr,  werben  große  Summen  an  2lrbeit  unb  Kapital  öemic^tet,  bie  grüc^te  ja^relangfi 
gleiße«  in  wenigen  Sefunben  in  Schutt  unb  Irümmer  öerwanbelt.  3la6^  ben  ftatiftifcj« 
Ermittelungen  baben  im  2>eutfc^en  SReic^e  in  ben  S^l^ren  1877—1887  168  SJampffeffcI' 
eypiofionen  ftattgefunben,  burcb  welcbe  177  ^erfonen  getötet,  97  fcbtocr  unb  244  leicfct 
üerle^t  worben  finb.  Die  fürcf)terlicf)fte  ©jplofion  fanb  im  Saläre  1887  auf  bem  Sifeii* 
werfe  griebengfjütte  in  Cberfcblefien  ftatt;  in  ber  Stad^t  Dom  24.  jum  25.  3uli  flogei 
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bort  auf  einmal  22  2)am^fle{fel  in  bie  Suft,  tt)oBei  12  $erfonen  ben  Xob  fanben  unb 
35  Derle^t  tourben. 

„SSol^It^fittg  ift  bed  gfeuerd  Tlad^t, 

SBenn  fie  ber  SJ^enfc^  be^ä^mt,  bemac^t." 

2)er  SRenfc^  l^at  ftd^  butc^  feine  ^nteDtgenj  bie  Ütaturträfte  unb  ganj  befonbetiS  bai$ 
Sfeuer  ptattifd^  bienftbar  gemalt,  nac^bem  er  bur^  bie  h)iffenfcl^aftli(^en  Sorf^ungen  il^re 
SBirfungen  erfannt  ^at;  eben  biefe  @rlenntnid  il^rer  SEBirlungen  beföl^tgt  und  unb  mug 
und  t)eranlaffen,  bie  SBorftd^tdmagregeln  an}umenben,  bag  biefe  Gräfte  nic^t  S^^i^tung 
unb  Serbetben  l^erüorrufcn. 

S^irftungsprinaip  unb  ^irftungsgrab  bcv  ^ampfmafcQinnt. 

9irlim0  bt$  Jktf^tt§,   QSirfumg  bt§  'Ba\fexbampU$  im  ^yfiiiber.    9olIbrnd(Rtaf(9mr;  ^xpanfton;  ikonbmrafioiu 
ikrrtffanf.     QSirllnngfgrab  von  CDampffirlTrr  nitb  CDantpfmaf^ine.    CDatnpf-  nnb  Jkotltmvtt^an^  vttf^itbtntt 

CDampfmafc^tnen.    9rr6r|Terimg*fd9t0ftnl  ber  CDanipfmarcfltnfn. 

@c^on  bei  ber  gefc^ic^tli^en  unb  tec^nifc^en  (Snttuicfelung  ber  2)am)}fmafc^inen  ^aben 
toir  für;  bie  SEBirlungdtoeife  ber  ölteren,  fomie  au(^  ber  neueren  S^ampfmaf deinen  bef^rod^en; 
toir  moDen  nun  l^ier  in  jufammenfaffenber  SESeife  noc^  ettpad  näl^er  auf  bad  $rinji)9  ber 
S)am^fmaf^inen  einge{)en. 

SlQe  Konftruftionen  ftimmen  be}üglic^  ber  Strbettdmeife  barin  überein,  bag  burc^ 
SBärme  in  einem  Seljälter,  bem  fieffel,  aud  SBaffcr  2>ampf  erjeugt  tt)irb,  ber  unter  Arbeits* 
leiftung  einen  Solben  in  einem  S^Iinber  in  ^in*  unb  l^ergel^cnbe  Setoegung  üerfc^t.  Ign 
bem  Seffel  mtrb  burc^  Sufu^r  t)on  SEBörme  bad  SSaffer  juerft  bid  jum  Siebepunfte  erl^i^; 
bie  n^eitere  S3örme}ufü^rung  bewirft  je^t  junö^ft  feine  n^eitere  2:emperaturerl)ö^ung, 
fonbem  eine  SSerbampfung  bed  SBaffcrd;  fie  tt)irb  in  bie  latente  SSerbampfungdtoörme  bed 
SBafferbampfed  übergefül)rt,  unb  jh)ar  ftnb  jur  SSerbampfung  t)on  iebem  Kilogramm 
SBaffer  üon  ©icbetcmperatur  536  ffalorien  erforberlic^;  ber  ficffcl  entl)Qlt  ic^t  SBaffer 
t}on .Siebetemperatur  unb  gefättigten  Sampf  t)on  100®  C.  unb  atmofpl^örif^er  Spannung. 
S)ur^  h)eitere  @rh)armung  treten  nun  bie  ®efe^e  über  bad  SSerl^alten  t)on  kämpfen  bei 
Derönberlic^cm  S)ru(f  unb  öeronberlic^er  Temperatur  in  Sraft;  ed  tt)irb  noc^  ein  »eitere« 
Cuantum  SBaffer  Derbampft;  ber  neu  entn^icfelte  2)ampf  mug  aber  in  bem  gef^Ioffenen 
Staum  bed  Seffeld  eine  l^d^ere  Spannung  bed  fc^on  üorl^anbenen  S)ampfed  bett)irfen;  ba 
ober  anberfeitd  bei  l^öl^erem  ^rucfe  ber  Siebepunft  bed  äBafferd  l^ö^er  liegt,  ald  bei 
100®  C,  fo  tt)irb  glei^ä^Wfl  «in«  grtoörmung  bed  SBafferd  unb  3)ampfed  über  100  <> 
^inaud  ftattfinben.  ^ampffpannung  unb  Temperatur  fteigen  alfo  bei  anbauernber  S3ärme« 
juful^r  in  einem  beftimmten  ISerl^ältnid,  fo  bag  }.  S3.  bei  einem  S'effelbrucfe  Don 
fünf  atmofp^ären  bie  Temperatur  152 »  C.  beträgt.  S)er  Dampf  im  Seffcl  bcfinbct  pd^ 
ftetd  genau  auf  bem  Sdttigungdpunfte;  bei  jeber  Semperaturerniebrigung  lonbenfiert  ein 
Xtil  bedfelben,  h)äl)renb  bei  (Srl^öl^ung  ber  Temperatur  bie  Spannung  fteigt;  meift  ftnb  in 
bem  2)ampfe  aud^  noc^  feine  SBafferblödc^en  fc^mebenb  fujpenbiert,  befonberd  bei  I)eftigem 
Sieben  bed  SBafferd;  man  fagt,  ber  2>ampf  fei  ^»nafe"  im  ©egenfafte  ju  waff erfreiem 
„trodenem"  2)ampfe.  2)er  Steffel  ift  alfo  gleich jcitig  ber  ®enerator  (©rjeuger)  bed 
SEBafferbampfcd ,  unb  ber  fficrbid^ter  bedfelbcn;  er  entl)ält  einen  Vorrat  cined  Stoff ed, 
bed  äBafferbampfed,  ber  eine  geh)iffe  äRenge  SSarme,  a(fo  Snergie  aufgefpeic^ert  entl^ölt, 
unb  ber  ft^  burc^  feine  befonberen  Sigenfc^aften  in  t)or}ügIic^er  SBeife  eignet,  biefe 
Snergie  abzugeben,  um  mec^anifc^e  2(rbeit  ju  leiften. 

S)er  SSorgang  biefer  Umtoanblung  gcfc^ie^t  im  S^Iinber  ber  2)ampfmaf^ine;  f)icrbet 
lann  ber  S)ampf  auf  öerfcftiebcne  SBeife  toirfcn.  2)ie  einfac^fte  9lrt  toäre  bicjcnigc,  »enn 
ber  Kolben  t)on  bem  aud  bem  Seffel  in  ben  Qi^Iinber  ftrömenben  2)ampfe  abn)ed^fe(nb 
gan)  üon  einem  6nbe  bcd  ^ubed  bid  jum  anbercn  getrieben  »ürbe.  ßine  berartige 
äRaf(^ine,  bie  man  aU  SSoHbrucfbampfmaf^ine  bejeic^nen  fönnte,  h)ürbe  etgentlid^  gar 
nic^t  }u  ben  folorifc^en  SRafc^inen  gef)örcn;  bie  im  ß^Iinbcr  ücrrid^tcte  Slrbcit  n?ürbe  gar 
ni^t  don  ber  SBarme  ober  ber  Snergie  bed  in  bem  S^Iinber  enthaltenen  S)ampfed  l^er« 
rül^ren;  le^terer  toürbc  oielmelir  lebiglic^  ein  rein  med^anifc^ed  unb  inbiffcrented  3tt>if^cn- 
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mittel  fein,  cBenfo  wie  5.  89.  Xrucfiüaffer,  toelc^e«  burc^  fccn  S)ru(f  einer  ^o^en  Safffr^ 
foule  ober  ba«  ©eroi^t  ctncd  9lttumuIatorg  eine  ffiafferfäulenmafd^ine  bctreiW;  Hk 
«rbeit  würbe  üom  Steffel  geleiftet;  bcr  bur^  9la^fc^ub  unb  S)ru(f  auf  ba^  3toif(^enmittd, 
ben  in  ber  JHol^rlcitunö  unb  im  (SijUnber  enthaltenen  Stampf  roirfte;  le^terer  würbe  b« 
e^Iinber  mit  bem|clben  J)ruef  unb  berfelben  Temperatur,  olfo  berfelben  ©nergic  oerlaffo, 
bie  er  beim  (Sintritte  in  ben  S^Iinber  Ijatte.  Sefeterer  bilbete  gleic^fam  einen  Jcil  bei 
Äeffel«;  beim  Sorwört^^öefien  be«  ffolben^  öergrögerte  fic^  ber  mit  bem  fteffel  in  Ser» 
binbung  ftc^enbe  (£t)Unberraum,  ba«  ganje  SSolumen  üon  äeffel  unb  Stjlinber  öergröBerte 
fic^,  unb  eö  fönbe  eine  entfprec^enbe  S)rucfabnaf)me  ftatt,  welche  aber  fofort  in  bemfclbea 
ÜKomcnte  burc^  ©ntwicfelung  neuen  I^ampfe^  au^öeglic^en  würbe.  ®ie  eigentliche  9rbeü^ 
erjeuflung  fönbe  atfo  bei  biefer  Stnorbnung  nur  bireft  an  ber  Seffciroanb  burc^  3uf"6"in§ 
üon  öugcrcr  SBörme  unb  Jöerwenbung  berfelben  jur  ©rjeugung  öon  ®ampf  unb  ind 
ftatt.  ©olc^c  SJoHbrucfbampfmafc^inen  werben  inbeffen  in  ber  ^rajiö  nic^t  gebaut;  ci 
ift  oI)ne  Weitere^  einjufel^en,  bafe  biefelben  fef)r  ungünftig  arbeiten  toürben,  ba,  mit  fc6on 
erwäf)nt,  ber  üerbrauc^te  Dampf  beim  ^ubwe^fcl  ben  ß^Iinber  mit  feiner  ganjen  Sonne, 
alfo  ßnergie  öerläfet,  ol)ne  bafe  biefe  au^genu^t  worben  ift. 

5^iefe  Gncrgie  fommt  erft  bann  jur  SBirfung,  wenn  bic  Serbinbung  jwifc^cn  ficfid 
unb  et)Iinber  unterbrochen  wirb;  bann  wirb  bie  ÄrbcitSfäl^igfcit  bed  in  le^tcrcm  ab= 
gef^lojfenen  Dampfquantum^  jur  2(rbeitgleiftung  üerwenbet.  S^  biefem  S^^^  ^^ 
ftetg  t>k  5^ampfeinftrömung  in  ben  (£i)Iinber  gef^loffen,  wenn  ber  Solbcn  erft  einen  leil 
feinc^^  ^ube^  gemacf)t  i^ai;  bcr  im  ß^Iinber  abgefperrte  2!ampf  wirft  bann  buni 
Gypanfion,  er  brücft  ben  fiolben  bur^  feine  ©pannfraft  öorwärt«,  wobei  infolge  bei 
immer  größer  werbenben  iöolumend  ber  5)rucf  unb  gleid^jeitig  bie  Xemperotur  immn 
geringer  wirb.  Tie  hierbei  geleiftete  Arbeit  ift  genau  äquioalent  ber  SSJärmeöerringerraj 
be^  Dampfet;  bie  Sinftrömung  frifcfien  3)ampfe^  in  ben  ßqlinber  l^eigt  bie  SCbmiffion 
unb  bie  S^'ü  berfelben  bie  5(bmif)ion^periobe;  ia^  Söerf)ältmg  bc«  §ube^  wä^renfi 
ber  Slbmiffion  jum  notlcn  ^nbt  nennt  man  bie  güUung  ober  ben  f^üllung^grab: 
„eine  9Kafd^ine  arbeitet  mit  V3  Süttung"  l^eifet  alfo,  wäl)renb  */3  be'^  Stolbenl^ube«  ift  bie 
3)ampfeinftrömung  geöffnet,  e«  Wirft  alfo  ber  ooHe  Seffelbrud;  wäl)renb  be^  rcftiercnben 
*/3  beg  $ubcv3  arbeitet  ber  2)ampf  burc^  (Sypanfion.  3^ie  gefamte  luä^renb  be^  |)ube§ 
abgegebene  5lrbeit  befielt  au;^  jwei  Jeüen;  ber  wö^renb  ber  Slbmiffion,  wie  wir  öor^et 
gefeiten  fjahtn,  bireft  öom  Steffel  mit  fonftantem  S)rucf  unb  fonftanter  Xemperotur  ge- 
leifteten  unb  ber  wol)renb  ber  @;rpanfion  burd)  bie  innere  ©nergie  beö  5^ampfe^  erzeugten. 
Se  fleiner  ber  erftere  unb  je  größer  ber  le^tere  Slnteil  wirb,  b.  1^.  alfo  je  geringer  bie 
gütlung  ift  unb  je  weiter  bie  ®ypanfion  getrieben  wirb,  befto  vorteilhafter  muß  t^eoretifdi 
bie  SBirfung  ber  SKafc^ine  fein,  benn  befto  ootlftänbiger  wirb  bie  ©ncrgie  it^  Sampfei 
au^genu^t.  Sei  9)iafc^inen  o^ne  fionbenfation  wirb  bie  (Sren^e  ber  Sfpanfion^fä^igfeit 
erreicht,  wenn  ber  3)ampfbrucf  in  bem  ß^linber  gleich  bem  äufeeren  Suftbrucf,  alfo  gleici 
einer  5Itmofp^öre  (abfolute  Spannung,  alfo  ol)ne  Überbrucf)  ift;  hierbei  mürbe  ber  Jampt 
fic^  hi^  ouf  100<>  C.  abfül^len;  mit  bem  ^ubwcc^fel  entweicht  ber  au^gcnu^tc  'Xampf  in 
bie  Suft,  er  wirb  „ ausgepufft'',  wie  ber  übliche  SluSbrucf  lautet,  unb  biefe  SDfafcbinen 
lieigen  5IuSpuffmafc^inen.  Sei  ben  SKafc^inen  mit  fionbenfation  gel)t  ber  8pannung^^ 
unb  Semperaturabfad  unb  bamit  bie  2lu«inu^ung  ber  3)ampf wärme  noc^  weiter;  wenn 
ber  '^^ampf  ben  Solben  bis  jum  Snbe  beS  $ubeS  gebrücft  l^at,  bann  wirb  beim  Slücfgange 
be§  fiolbenS  ber  S)ampf  in  ben  Sonbenfator  geleitet,  wo  er  burc^  @infpri|en  öon  falten 
SBaffer  (Sinfpri^fonbenfatoren)  ober  SSorbeiftrömen  an  gefüllten  ^läc^en  (Cber* 
flöc^entonbenfatoren)  fonbenfiert  wirb;  f)ierbur^  fann  fein  S)rucf  bis  auf  annäbernb 
5?u(I  herabgezogen  Werben ;  berfelbe  l^öngt  ah  oon  ber  SRenge  unb  Temperatur  beS  SüM* 
wafferS;  wirb  baefelbe  5.  S.  buri^  ben  fonbenfierenben  S)ampf  auf  50  ^  C.  erwormt,  io 
beträgt  ber  Jrucf  im  Sonbenfator  etwa  7  cm  duecffilberföule  ober  "/^^  «tmofo^öre, 
b.  1^.  c^  I)err)c^t  ein  öafuum  öon  69  cm;  im  ßtjlinber  ift  alfo  auf  bcr  einen  ftolbenfeite 
ein  Unterbrucf  üon  etwa  ^^^  5rtmo)p^äre,  um  Wellen  bic  SGäirfung  be^  S)ampfbru(fe^ 
oon  ber  anbcren  Solbenfeite  junimmt.  SBirb  nun  baS  Äonbenfation^wafTer  ber  &mU 
fpeifepumpe  angeleitet  unb  wieber  in  ben  Seffcl  5urücfgefül)rt,  wie  eS  l^öufig  in  ber  ^ro^i^ 
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gefc^iel^t,  fo  l^abcit  mir  einen  ^ei^Iauf:  bad  SEBaffer  mirb  in  einem  Seföge,  bcm  Steffel, 
burd^  äußere  äBörmeinfü^rung  Derbampft^  gibt  in  einem  jtoeiten  Staume,  bem  S^Iinber, 
bie  SJärmc  in  gorm  bon  mecftanifc^cr  Arbeit  teilroeife  mieber  ab,  toirb  fc^Iicßlic^  im 
Äonbenfator  bur^  weitere  SSärmecntjtcl^unö  lieber  in  SBaffer  bon  ber  Slnfangdtemperatur 
jurücfgefüfjrt  unb  bon  neuem  in  ben  Sieffel  gebracht. 

3Jlan  fönnte  glauben,  bog  burc^  einen  folc^en  Strei^^Iauf  eine  fel^r  ]^oI)e  Sddnu^ung 
ber  gefamten  aufgemenbeten  SBärme  erhielt,  alfo  beina{)e  in  ibealer  SBeife  bie  9(ufgabe 
gel5ft  werben  fönne,  SSörme  in  me^anif^e  Arbeit  umjuwanbeln;  wenn  wir  aber  ben 
Scriauf  nä^er  bctrad^ten,  bie  2lu^gaben  unb  ©innal^men,  nämlich  bie  burcft  SSerbrennung 
ber  ^o^Ien  5ugefü()rte  SSarmemenge  unb  bie  gewonnene  me^anif^e  Strbeit^Ietftung  ber> 
gleid^en,  fo  finbcn  wir,  bag  bie^  ieine^Wege  ber  gaU  ift,  bafe  bielmel^r  nur  ein  feljr  ge- 
ringer Seit  ber  SSerbrennung^SWorme  in  Slu^arbeit  umgcwanbelt  wirb.  Sei  ber  öoH« 
fommencn  Verbrennung  cined  beftimmten  S3rennmatcriate  wirb  eine  beftimmte  SBärmemengc 
cntwicfelt,  j.  8.  bei  guten  glammfol^lcn  7500—8000  Kalorien  au«  1  kg;  junäc^ft  nüften 
nun  feine  S^ampffcffel,  auc^  nic^t  folc^e  öon  bcfter  fi'onftruftion  mit  rauc^öcrjel^renber 
3fcuerung,  felbft  nid^t  mit  ber  bofffommenen  ®a§^eijung,  ben  ^eijwcrt  bed  93rcnnmateriald 
ooHfommen  gur  Übertragung  an  ba^S  ftcffelwaffcr  aud;  ed  entftel^en  öielmel^r  ffiörme« 
öerlufte  burc^  Stu«firaf)Iung,  in  ben  atlcrmeiften  Sotten  burc^  unbofffommcne  Verbrennung 
ober  fiuftüberfc^uß,  burd^  bie  unbermeiblic^e,  für  bie  Verbrennung  nu^Iofe  SKiterwärmung 
be«  ©ticfftoffd  ber  atmofp^örifc^en  Verbrennungi^Iuft,  fowie  befonber«  burc^  bie  wegen 
bei^  Swgc«  notwenbigc  Ijoljt  unb  mcift  gu  l^ot)e  Temperatur  ber  in  ben  ©c^ornftein  ent* 
tocic^enben  gcuergafe.  ^ierburc^  arbeiten  bie  2>ampfergeuger  im  affgemeinen  nur  mit 
etwa  60—80%  tf)ermifcöcm  SRufteffeft,  b.  f).  fie  übertragen  nur  biefen  Stnteil  ber  in  bcm 
Srennmaterial  entl)altenen  ©nergte  an  bad  ffeffelwaffer  unb  burc^  bicfe«  weiter  an  ben 
SBafferbampf;  praftifc^  au^gebrücft  werben  in  guten  ffeffeln  mit  1  kg  guter  ftoI)len  au« 
1  kg  SBaffer  tjon  20  <^  C.  etwa  7—9  kg  3)ampf  bon  6  9(tmofpI)ören  Spannung  erjcugt. 
SRit  ber  in  biefem  entl)altenen  SBärmemenge  ober  ßnergie  wirtschaftet  nun  bie  Sampf* 
mafd^ine  weiter,  inbeffen  mit  fel^r  geringem  tf)ermi)cöcn  SRu^effeft;  fie  fann  nur  einen 
rcc^t  geringen  JetI  ber  in  bem  gefpannten  Sampfe  entl^altenen  SSärmemenge  in  nu^barc 
Icbenbige  Straft,  mec^anif^c  Arbeit  umwanbeln,  welche  üon  ber  Äolbenftange  ober  ber 
Äurbelweffe  aud  entnommen  unb  übertragen  werben  fann.  2)en  ®runb  l^ierfür  erfennen 
tüir  barin,  bafe  ber  Vermittler  ber  ganjen  Sran^aftion,  ber  förafttröger  SBaffcrbampf, 
unter  feinen  Umftänben  ia^  if)m  in  ber  gorm  tjon  SBärme  übertragene  ©ncrgiefapital 
gang  aU  Strbeiti^Ieiftung  wieber  {)erau«gibt;  wir  fönnen  noc^  fo  genau  ben  @ang  ber 
Umwanblungen  f ontroff ieren ,  burc^  äffe  mögli^en  SKittel  Verlufte  l^intenanfjalten,  ftet« 
gc^t  ein  beträchtlicher  Slnteil  ber  gefamten  aufgewenbeten  SBärme  üerloren,  wenigften« 
für  bie  Stu-^nu^ung  gur  SrbeitSleiftung;  t)ierbon  fann  Weber  bie  bottfommenfte  Ver» 
brennung^anlage  für  bie  Sof)Ien,  bie  befte  Seffelanorbnung ,  no^  bie  borgüglic^fte  Son- 
pTuftion  ber  S)ampfmafc^ine  tiroa^  änbem;  ber  Verluft  ift  bielmel^r  mit  bem  SBirfungd* 
pringip  ber  3)ampfmaf^ine  untrennbar  üerbunben,  felbft  wenn  wir  bon  ben  unüermeib» 
liefen,  aber  burc^  fonftruftibc  3)iittel  auf  ein  ÜKinimum  bef^ränfbarcn  oben  genannten 
Verluften  im  fteffel  unb  ben  weiteren  burc^  SBärmeabgabe  an  ben  SBänben  ber  SDampf* 
rol^rleitung  unbS)ampfci)linber,  fowie  bon  äffen  5Rcibung«üerIuften  beräRaf^ine  gang  abfeilen. 
@«  wirb  nämlid^  ftet«  nur  bie  ^iffereng  ber  SBärmemenge  ober  ba«  SSärmegefäffe  gwifd^en 
ber  bem  ffieffelbrucfe  ober  ber  Slbmiffion^fpannung  entfpre^cnben  Temperatur  unb  ber 
Temperatur  bei  bem  ©pannungdguftanbe  bed  bie  äRafc^ine  öcriaffenben  Stampfe«  auS« 
gcnufet;  in  le^terem  ift  no^  bie  latente  Verbampfungi^wärme  entl^alten,  welrf)c  bem  SBaffer 
im  ßeffel  gur  Stampf bilbung  gugefüt)rt  worben  ift;  biefe  fowie  ber  SBärmeunterfc^ieb 
gwifc^en  bem  abgef)enben  Stampfe  unb  bem  Seffelfpeifewaffcr  fönnen  nic^t  wicber  gur 
ÄrbeitMeiftung  nujbar  gurücfgewonnen  werben  unb  gef)en  unter  äffen  Umftänben  berloren. 
Sei  ben  Stu^puffmafc^inen  ift  biefer  Verluft  of)ne  weitere^  flar,  bcnn  ber  Sampf  gel^t 
ia  mit  feiner  latenten  S)ampfwärme  unb  feiner  Temperatur  bon  100^  C.  of)ne  weiterei^ 
in  bie  Suft;  bei  ber  Äonbenfation^maf^ine  erwärmt  ber  Xampf  im  Slonbenfator  bad 
Sül^Iwaffer;  wenn  auc^  bad  au^  bem  2)ampfe  gebilbete  föonbenfation^waffer  mit  einer 
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gctpiffcn  Temperatur  bem  Seffcl  juflefül^rt  toirb,  fo  fltegt  bod^  bad  bcn  fionbenfalw 
fül^Icnbe  SBaffcr  mit  einer  bcbcutenbcn,  bem  3)am|)fe  entjogcnen  SBarmemenge  ob.  8d 
ber  Sonbenfationgmaf^ine  loirb  gegen  bie  8tuÄpuffmafc^ine  t)on  100^  C.  nur  noc^  bte 
S)ompffpannung  öon  1  Sttmofpl^äre  btd  no^eju  0,  entfprcc^enb  bem  lemperaturgcfaß« 
Don  100*^  C.  bid  40  ober  50  <>  C.  au^genuftt.  SBenn  ber  Äu^puffbampf  ober  bas  »arae 
ftonbenfation^njaffcr  ju  anberen  S^i^ccfen  üertpenbet  werben  fönnen,  j.  S.  ^um  ^eijen  üon 
Stäumen,  h)ie  ed  i^ielfa^  gef^ie^t,  bann  mirb  auc^  bie  latente  Sampftpörme  nu^bat  g^ 
mac^t,  aber  bied  l)at  nic^td  me^r  mit  ber  9Sirffam!eit  ber  2)ampfmafc^tne  ju  t^un;  för 
biefc  bleibt  ftetg  bie  SJerbampfung^wärme  öerloren. 

3)a  bicfer  SSerluft  für  eine  getoiffc  2)ampfmcnge  eine  bcftimmte,  glei(^bleib«ib< 
©röfee  f)at,  bei  SJertoenbung  ^ö^erer  5)ampfbrucfe  aber  eine  größere  oifolute  SciftnBj 
erhielt  lüirb,  f o  finft  ber  relatiöe  SSerluft  mit  l^öl^eren  S)ampffpannunflen ;  bie^  ift  in  Bc* 
fonberd  ^oI)em  äRa^e  ber  S^K  bei  ^oc^brucfmafc^inen  ol^ne  Konbenfation;  foD  bei  folto 
ber  Stampf  big  auf  atmofpl^ärifc^e  Spannung  ejpanbieren,  fo  ifi  j.  ©.  bei  einer  ffl)nnf 
fiondfpannung  i7on  2  ^tmofp^ären  t^eorettfc^  ein  SüOungiSgrab  t)on  0,&8  erforberiic^  nnb 
für  beifpiel^meife  1  5|Jferbeftorfe  fieiftung  ift  tfjeoretifc^  erforberXic^  runb  21  kgSantpf; 
arbeitet  man  bagegen  mit  8  2ltmofp]^ören  Seffelbrucf,  fo  braucht  bie  güQung  nur  0,i»?i 
betragen  unb  ber  S^ampföerbrauc^  finft  für  biefelbe  Seiftung  auf  6,8  kg.  Serfolgen  nw 
bag  Seifpiel  weiter  für  eine  StonbenfationSmaf^ine,  bei  welcher  im  fionbenfator  *.g  ^Üau^ 
fpl^örc  S^rucf  l)errfci^t,  fo  I)aben  wir  bei  2  Ätmofpl^oren  ffeffelbrucf  einen  ^üHung^grab 
öon  0,04  unb  einen  t^eorclifc^en  S)ampföerbraucö  öon  3,8  kg  pro  ^ferbeftarfe  arbeit;  b« 
8  8ttmofpf)ören  bagegen  nur  0,oi  güllung  unb  2,7  kg  S)ampfüerbraud^.  iiiefc  Sal^ltn  jinD 
freilief)  rein  tI)eorettfc^e,  nac^  ber  mcc^anifc^en  SBormetl^eorie  berechnete;  bie  »irflitb  not» 
Wenbigen  ^üdung^grabe  unb  ber  t{)atfä^lid^e  2)ampft)erbrau(^  ftnb  in  aUen  grauen  md 
^öljer;  aber  fie  betoeifen  tod)  f^Iagenb  ben  Sinken  ^ö^erer  S)ainpffpannung,  ber  bnui 
ou^  löngft  crfannt  ift  unb  aßgemein  angewenbet  wirb. 

SBir  wollen  hti  bicfer  ©elegcnl^eit  no^  bie  im  praftift^en  Seben  ^aufig  oorfornmenbea 
Segriffe  „effeftiüe"  unb  „inbijierte"  ^ferbeftörle  flarlegen.  Srfterer  entfpriAt feinet 
ben  Sinn  treffenben  Söortbejeicfinung ;  e^  ift  bie  t^atfac^Iid^  üon  ber  SKafcbine  an  b« 
föurbelwette  ober  am  balancier  nufebar  abgegebene  mec^anifc^e  Seiftung  einer  ^ferbe- 
ftärfe ;  bie  inbtjiertc  ^ferbeftdrfe  bagegen  wirb  re^nerifc^  aug  ben  Sampfbruden  ab» 
geleitet,  bie  in  jebcm  5J5unft  eine«  S^oppell^ube^  öon  beiben  Seiten  auf  bcn  S^olben  toirfca; 
bie  inbtjierte  Seiftung  bthtniti  alfo  bie  öom  S)ampfe  auf  ben  fiolben  übertragene  Arbeit; 
lefetere  ift  ftet^  gri^ßer  aU  bie  effeftiöe,  außen  abgegebene  Arbeit,  unb  bie  S^ifferenj  lie^t 
in  ben  SBiberftönben  ber  äKaf^ine  felbft.  3m  praftifc^en  Seben  I|at  bie  inbijicrte  Seifraii 
ober  ber  S)ampföerbraucf)  pro  inbijierte  5ßferbeftär!e  nur  SBert  für  ben  Sampfmaftbinen« 
fonftrufteur,  benn  bei  ber  93eftimmung  ber  inbijierten  Seiftung  mit  bem  baju  biencnbea, 
fc^on  öon  SBatt  erfunbenen  Slpparate,  bem  Snbifator,  lernt  er  genau  bie  STrbeit^roetie 
unb  eöentueH  bie  äKängel  ber  äKafc^ine  fennen,  burd^  bereu  SSefeitigiing  er  bie  Setftnnj 
er^öl)en  fann.  gür  ben  ®ewerbetreibenben ,  ber  eine  5)ampfmaf(^ine  benu^t,  fommt  el 
nur  auf  bie  effeftiöe  Seiftung  unb  bie  5rage  an,  Wie  ülel  S)ampf  öon  befümmter  fieffcl* 
fpanuung  t)k  äKafc^ine  für  bie  ^ferbefraft  brauet. 

Setrac^ten  wir  nun  ben  ääirfungggrab  für  eine  Heinere  ^oc^brucfmafcbine  obne 
ffonbenfation  (Sfuöpuffmafc^iue)  eine  mittelgroße  mobeme  jweicQlinbrige  9Serbunbmaf(^ine, 
beibe  für  6  Sltmofp^ären  Äeffeifpannung  unb  fc^ließlid^  eine  Sripfe=(breifac6=)®ypanfion^ 
mafcf)ine  gröf^tcr  unb  befter  3lrt.  3)er  2)ampfüerbrauc^  fleinerer  ^oc^brurfmafdbinen  xi 
nac^  ber  äonftruftion,  mef)r  ober  weniger  guter  3)ampft)erteilung«einric^tung  burcb  bie 
Steuerung,  nac^  ber  93auart  unb  befonber«  auc^  ber  Solbengefc^winbtgf eit  fe^r  wr« 
fc^ieben;  im  SWittel  mag  berfetbe  ju  25  kg  pro  Stunbe  bei  6  Sttmofp^ären  Äbmiffton«* 
fpanuung  angenommen  werben;  1  kg  5)ampf  üon  biefer  Spannung  I|at  635  ftalorien 
®efomtwärme  (öon  20^  Temperatur  bei^  SpeifeWafferg  ab  gerechnet),  bie  il^m  im  Sampi' 
feffel  äugefüf)rt  worben  finb;  ba  1  Salorie  na^  frül^erem  (ügL  I.  abfci^nitt)  dquiiHiIcnt 
425  mkg  ift,  fo  entf)ält  1  kg  Jampf  635  X  425  =  269875  mkg  Energie  unb  leitet 
V25  ^ferbeftärfe  =  3  Sefunbenmeterfilogramm  eine  Stunbe  fang,  alfo  3  X  60  X  6^  = 
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10800  mkg  «rtcit;  bcr  SBirfungdfltab  ift  alfo  ^^.  =  0,o4  ober  4%.   ©incScrbunb- 

inaf^tne  mitt(erer  ®röge  mit  jiDeifac^er  @^anfton  braucht  tttoa  10  kg  2)ampf  bon 
6  8[tinofpl)ären  pro  cffcftibc  5ßfcrbcftärfc;  bic  {Rechnung  ftcDt  fic^  olfo  l^icrbci  fo,  ba§ 
1  kg  3)amj)f  Vio  ^ßfcrbcftörfc  ober  7,5  ©cfunbcnmctcrKIogramm  Iciftct;  bcr  SBirtung««» 

grab  ift  alfo  ~^^  ober  runb  10  %.     Sie  gröfeten  unb  beften  Xx\pU^(Bjcpan\\on^ 

maf^inen  brauchen  bagegen  nur  6  kg  2)ampf,  aüerbingd  mit  10  Sltmofp^ören  Slbmif«* 
poni^bruct;  1  kg  leiftet  alfo  12,5  ©efunbenmetcrfilogramm;  bic  SBärmcmenge  (micber  über 
20^  C.  gere(^net)  beträgt  642  Äalorien;  ebenfo  loie  borl^er  finben  loir  alfo  ben  SSäirfungÄ* 
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lann  alfo  öorteil^aft  jur  Ijoijtn  Sorerioarmung  beS  ©peifeloaffer«  benuftt  loerben;  e^  gibt 
t)erfc^iebene  einfädle  Slpparate,  mit  benen  bied  in  2n)ecfmö^iger  SSeife  gefc^iel^t;  ebenfo  lann 
bo^  ftonbcnfation^waffer  bei  Serbunb*  unb  anberenSonbenfation^mafd^inen  bireÖ  jur  föeffcl« 
fpeifung  bermenbet  merben.  2)a  l^ierburc^  nic^t  f o  bie(  SBörme  gebraud^t  n)irb,  um  bad  SSaffer 
im  ^effel  bi^  jum  @iebepunfte  ju  erlji^en,  fo  mirb  ber  S3irf  ungegrab  in  aDen  gfaHen  günftiger. 

Unterfuc^en  toix  nun  nocft  toeiter,  toit  biet  öon  ber  tt)irHic^  öerbrauc^ten  SBärme 
bc8  SBafferbampfeg  bie  3)ampfmaf^ine  in  Slrbeit  umwanbelt,  fo  l^aben  mir  nur  bad 
SEB&rmegefäHe  }n)ifc^en  bem  Kampfe  im  ^nfang^^  unb  im  Snbjuftanbe  in  Setrac^t  ju 
jicl^en;  bie  SKenge  ber  latenten  unb  ber  fi^  in  ber  f)öf)eren  Temperatur  be^  aui^tretenbcn 
S^ampfed  gegen  bie  urfpriingtic^e  SBaffertemperatur  bofumcntierenben  SBärme  »erben  bon 
ber  gefamten  im  SGäafferbampfe  enthaltenen  SBörme  abgejogen,  ba  fte  bon  ber  ÜRafc^ine 
ni^t  benujt  werben  fann,  bagegen  für  anbere  B^^cfe  öerfügbar  finb.  93ei  bem  legten 
Scifpiele  lourbe  fic^  unter  biefem  ©efic^t^punfte  ein  3Sirfung«grab  ber  beften  großen 
(Eompounbmafc^inen  öon  etwa  77  ^/^  ergeben.  S)ie  3)ampfmafc^inen  nufeen  alfo  ben  bei 
i^rem  3Birtungdprin}ip  überhaupt  für  bie  Ummanblung  in  mcc^anif^e  SIrbeit  in  Srage 
fommenben  —  man  !önntc  fagen,  brauchbaren  —  Seil  ber  jugefü^rtcn  SSärmc  rec^t  gut 
auö,  ebenfogut  tt)ie  bie  beften  SBafferraber  unb  Turbinen. 

@e^r  ^äufig,  ia  faft  meiftend  ^ört  man  bireft  ben  ^o^Ienberbrauc^  mit  ber  äRafc^inen« 
leiftung  jufammenfe^en;  bad  ift  aber  im  aUgemeinen  burc^aui^  unjuldfftg  unb  !ann  gar 
lein  ric^tiged  Urteil  über  bie  ®üte  ber  3)ampfmafc^ine  geben,  benn  ber  ffo^lenberbraucft 
ift  ia  auc^  oom  2)ampffeffe(  unb  bon  ber  Qualität,  bem  ^eijmerte  ber  föo^Ie  abhängig, 
(jinc  SRafc^ine,  bie  pro  ^ferbefraft  unb  ©tunbe  2  kg  fi^of)Ien  brauet,  fann  bieHeld^t 
bcffer  arbeiten,  aU  eine  anbere,  bie  nur  1,b  kg  braucht,  ttjenn  nömtic^  bei  erfterer  bie 
SBarme  im  ft'effel  f^Ie^t  au^genu^t  mirb.  3lnx  menn  Sampffeffel  unb  Sampfmafc^ine 
jufammengefaBt  aU  einheitliche  9(nlage  betrad^tet  n)erben,  alfo  bon  einer  ^obnt  geliefert 
finb,  bann  fann  bireft  bie  äRafc^inenleiftung  mit  bem  SJerbrauc^  an  89rennmateriat  bon 
beftimmter  ^eijfraft  ücrglic^en  »erben;  für  gewöf)nfirf)  aber  muß  man  bie  fieiftung  bed 
ßeffetö  unb  biejenige  ber  äRafc^ine  toülji  audeinanberJ^alten.  Srftere  brücft  fi^  baburc^ 
au^,  toit  öiel  SBajfer  bon  beftimmter  Temperatur  unb  bei  beftimmtem  Äeffelbrudt  mit 
So{)Ie  oon  beftimmtem  ^üitoettt  berbampft  wirb;  man  fann  alfo  ben  SSirfung^grab  eined 
ßeffel«  j.  S.  nac^  bcr  Singabc  beurteilen,  bafe  mit  1  kg  ßo^Ie  bon  8000  ffalorien  $eij« 
wert  bei  8  Sltmofpl^ären  Keffelfpannung  7,5  kg  ©pcifcttjaffcr  bon  30^  C.  berbampft  »erbe; 
leine  biefer  Angaben  ip  für  bic  Seurtcilung  überflüffig.  Sei  ber  3)ampfmafc^inc  bagegen 
ift  bie  für  eine  gemiffe  fieiftung  berbrau^te  äRenge  S)ampf  bon  beftimmter  Spannung 
maggebenb.  2)ur(^  S'ombtnation  beiber  fann  man  bann  natürlich  auc^  auf  ben  @efamt> 
»irfung^grab  ber  ganjen  Xampf anläge,  cinf^licfelic^  be«  Äcffefö,  unb  auf  bie  effeftioe 
äRafc^incnlciftung  pro  Silogramm  berbrannte  Sol^Ien  ober  umgcfcl^rt  auf  ben  So{)Ien« 
öerbrauc^  für  eine  beftimmte  Seiftung,  g.  85.  eine  ^ferbefraft  unb  ©tunbe  fommen.  Slrbeitet 
§.  89.  ber  S)ampffeffel  mit  70%  unb  bie  3)ampfmafc^ine  mit  10%  (bejogen  auf  bie  ge« 
famte  bom  föeffel  abgegebene  äBarmemenge),  fo  I)at  bie  gange  'S)ampfanlage  einen  893irfungd« 
grab  bon  0,7  X  0,i  =  0,o7  ober  7  %.  S)ic  83erec^nung  bed  SBirf ung^grabe«  bireft  auS  ber 
verbrannten  Sol^Ie  unb  ber  gelciftetcn  Slrbcit  für  bie  gange  Slnlagc  ift  fogar  biel  einfacher; 
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man  fann  bcn  S^ampföcrbraut^,  bic  ©njefleiftunflcti  bciJ  ficffcld  unb  ber  SRafd^ine,  ganj  auB« 
ac^t  laffcn.  SBcnn  j.  S.  für  1  $ßferbefraftftunbc  Seiftung  2,5  kg  fiol^rcn  t)on  7500  fialorira 
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^cijfraft  öcrtronnt  werben,  fo  ift  bireft  ber  SBirfung^grab  25x7500x425  ^  '^'*°'<^* 

2)ie  Xampfmafc^tnen  ftnb  fonftruftit?  ju  einem  fe^r  l^o^en  ®rabe  ber  SoQfommen« 
\)txi  gelangt  unb  fte^en  mit  i^rem  bisherigen  SBirfunggprinjip  ber  ©renje  ber  Ser^ 
befferung§fäl)igfeit  fcf)r  nalje;  biei^  ift  eben  nac^  ben  obigen  S^arlegungcn  in  i^rcm  $rinjip 
begrünbet,  fo  baß  bur^  fonftruftiöe  SSerbefferungen  eine  Steigerung  bc«  SBirfung^a^ 
nm  einen  erheblichen  ©etrag  ganj  unmöglich  ift.  3«  geringem  SRage  fann  eine  foltfce 
Steigerung  noc^  bemirft  n)erben  burc^  Snmenbung  noc^  l^ö^erer  Sain|}ff)}aniitntgen,  oon 
12  ^tmofpI)ären  unb  noc^  me^r;  aber  au(^  in  biefer  Stiftung  ift  bte  ®renje  baß)  erreicht 
megen  ber  juläffigen  S^ftigfeitSbeanfpru^ung  ber  9RateriaIien  etnerfeitö,  anberfei^ 
meil  berartige  S^ampfmafc^inenanlagen  h)egen  i^rer  fonM)(iiierten  ßonftruftton  grö^rrH 
Stniagefapital  unb  größere  IgnteHigenj  bed  89ebienungdperfonaId  erforbem,  Um^be, 
meiere  ben  ^^orteil  ber  etma  no^  erreichbaren  geringen  2)ampf^  unb  fio^IenerffMiniid  iie|r 
ober  weniger  auf f)eben.  %t\xi  Seftreben ,  burc^  2Kafc^inen  nacft  tuefentlic^  neuen  gbeeii 
ben  SBafferbampf  in  feiner  gigenf^aft  afö  SBärme^  unb  ^rafttröger,  (M  Stnifc^grieb 
l\xi  Umwanblung  ber  SSerbrennung^^wärme  ber  @teinfo()Ien  in  meci^antfc^e  Hrbet^  in  t^oQ« 
fommenerer  SScifc  aU  bi^^er  auSgunufeen,  ftel)t  ber  Umftanb  entgegen,  bafe  bie  ffirWc 
aBärme-  unb  ^Irbcitöübcrtragung  fo  üortcill^aften  ©igenfc^aften  bed  äBafferbani))fed,  bie 
SiDigfeit,  leicbte  ^^lumcnbbarfeit  unb  ©efafirlofigfeit  beS  Grjeugungdftoffed,  bc«  Baffer«, 
fott)ie  feine  I)ol)e  fpe^^ififc^e  'Särmefapa5ität,  mit  ben  nacf)teiligen  ©igenfcfeaftcn  beS  ^0^ 
©iebepunftce  unb  ber  l)oI)cn  SJerbampfung^SWörme  unjertrennbar  öerbunbcn  finb.  Senn 
tt)ir  einen  gcnügenb  Innigen  8toff  l)ätten,  ber  bie  erften  ©igenfc^aften  beftgt,  babei  aber  bei 
25^  fiebet  unb  üießcid^t  eine  )öerbampfungStt)ärme  üon  100  ftaloricn  ^ötte,  bonn  ftänbe  bie 
ganjc  Äraftcr^cugungefrage  auf  einer  gän5lic^  anberen  Orunblagc,  bann  fönntc  burt^  eine 
!aIorifcf)e  SWafd^ine  unter  i^ermenbung  biefei^  ©toffei^  bie  S'ol^Ie  ftatt  mit  5  h\^  10  mit 
25  bis  5u  40<^/o  au^genutjt  werben;  bann  !önnten  überhaupt  anbere  firaftmafcftinen  für 
größere  Seiftungen  neben  bicfcr  ibealen  falorifc^en  äKafdjine  !aum  noc^  in  Setrad^t  fomracn. 
GS  gibt  inbeffen  bod^  ein  SWittel,  burd^  SBafferbampf  in  Uorteil^aftcrer  Söeife,  ale 
oben  bargeftettt,  S^ärme  unb  9(rbeit  ju  übertragen,  weIrfieS  in  neuerer  3eit  mit  Grfolö  on' 
gewenbet  worben  ift  unb  öieKeic^t  einen  Umfc^wung  im  ^ampfmafc^inenbau  bewirten 
wirb,  äl^nlic^  wie  früher  bie  ßinfii^rung  ber  Sypanfion;  eS  ift  bie^  bie  Überbifeung  be* 
SBafjerbampfee,  weld)e  weiterhin  noc^  nö^er  befproc^en  wirb. 

5^oS  SöirfungSprinjip  ber  SWe^rfacb^SfpanftonS*  ober  SJerbunbmafc^inen  ift  fein 
anbereS,  als  baS  befproc^ene  ber  gewöhnlichen  ©jpanfionSmafc^ine  mit  Monbenfaticn. 
SBä^renb  Ginfac^^CSfpanfionSmafc^inen  als  ^oc^brucfmafc^inen  (o()ne  fionbenfation  -  arbeiten 
ober  ciwi)  als  fionbcnfationemaf deinen  fonftruiert  Werben  !önnen,  finb  93crbunbmafc6inen 
ftetS  ilonbenfationSmafdjinen.  S)a  fte  nac^  bemfelben  5ßrin^ip  arbeiten,  wie  ßincplinber* 
Jtonbeuf ationSmafc^inen,  f 0  l)aben  fie  t^eoretifc^  auc^  benfelben  SBirfungSgrab ;  \%x  i^orteü 
liegt  allein  in  fonftruftiöen  unb  praftif^en  SJorjngen,  bie  f^on  früfjcr  fur^  angegeben  jinb. 

ptc  <i(ionf!ruftfton  ber  PompfmafcQincn. 

^rir  r^^aUfdJr  ^ardncierntaf(f)ine;   ^aitfdje  CDompfmardiinr  nntrrrr  ikonflmfiiion ;  Rr^rnbe  C^incKfinhrr  *  Soi^rai- 
mafc^inf;  (irgrnbe  ^utrunmarcliinr.    9^fcriprr>'9frßun6bampfmd(4iinr.    ^injenrifr  ber  CDanipfmofi^inrn.    C^iitnln) 

brr  CDdnipfniard)inrn. 

üBetrac^ten  wir  nun  nac^  biefen  allgemeinen  Darlegungen  über  baS  SSirfungSpriniiip 
ber  Xampfmafrfjinc  bic  ftonftruftion  ber  wicbtigftcn  ®t)fteme  unb  jwar  junäc^ft  an  ben 
5lbb.  941  u.  942  bie  ölte  !föattfc6e  S^ampfmafcbine,  wel^e,  wie  fcbon  frül^er  erwähnt,  bereit* 
alle  wicfitigcrcn  S^onftruftionSteilc  entl)ält;  im  Schnitt  (Abb.  941)  ift  bie  untere  Partie  im 
größeren  9J^aßftabe  ge^eicbnct,  wäl)renb  5Ibb.  942  bie  ganje  SDJafc^inc  in  ber  ouBeren 
9lnfid)t  wicbergibt;  bie  ©udjftabenbejeic^nungen  in  beiben  Sbbilbungen  ftimmen  übcreuu 
®s  ift  eine  boppeltwirtcnbe  93alancier=StonbenfationSmafcbine  mit  ©c^wungrab,  aI»o  eine 
ber  fpötcren  ilonftruftionen  Si^attS. 


9Ite  S!Batt[rf|e  $alanciennafiltiine. 


Ä  ift  ber  Dertitale  Samofciilinber,  uddietn  buic^  tue  i>citung  a  Se(|dbampf  jugtFübrt 
wirb;  in  htm  El)Iinbec  bdueflt  (i*  bic^l  bec  fiolben  B;  bet  ®omi)f  (tröml  juerft  in  ow 
Sc^icbettammti  bb;  biefelbe  ift  an  beiben  Snben  beä  SqUnbtTd  bidjt  am  Sobtn  unb 
am  aJecTel,  burii  SEanäle  mit  bem 
SnneuTaum  iti  <lt)lii]itii  cer» 
bunbcn;  buit^  einen  6c^iebei 
cc,  bei:  b(im  Sänge  bec  9Bo- 
(diine  bnrc^  ein  auf  b«  flutbel- 
melleKfißenbeäS^centtr,  wellte« 
micnot^lpäteTbefprei^en,  mitttlä 
tti  Ijinler  ber  SRafi^inc  fi^  6ori- 
jontal  ^in  unb  ^et  bcneflenben 
Qteflangee  »a  unb  nnti  SSinlel' 
^ebeU  auf  unb  ab  bemt^t  tcirb 
liiirb  abmet^felnb  bie  eine  unb 
Qubere  Setbinbung  nad)  bcm 
ffinlmber  geöffnet  (o  bo6  ab- 
medilelnb  ber  ^ampf  über  unb 
unter  ben  äolben  teilt  3Nit  bem 
SSinlel^ebel  bei  Sdiubftange  t 
itg  gjcenletS  ift  ein  ^anbgnff 
fo  ueibunben,  tak  gut  3"fl'>ng' 
ie^ung  ber  9Nafi^ine  bei  et^ie- 
bei  juerft  mit  bei  ^anb  eingeteilt 
toirb,  fo  bag  bei  Sampf  oben 
ober  unten  einfltömt  unb  bie 
SHajcftine  ju  laufen  anfängt, 
tDOrauf  fie  bie  ueiteie  «steueiung 
(elbft  befotßf.  3n  becabbilbung 
iß  bei  D&ece  Eampfeinttitt  ge- 
öffnet, loa^renb  bec  unlere  itanat 
oont     Si^ieberrannt     abflejperrt 

ifl;  bei  ^amCf  tritt  atfo  über  ben  Kolben  unb  biüdt  biefen  niebei;  bei  oom  DOiigen 
^ube  no^  unter  bem  Kolben  befinblii^e  Xampf  entmeic^t  butd^  ben  unteien  Sanol  unb 
baä  Ko^r  d  not^  bem  ffonbenfatoi  b;  menn  bet  Solbcn  in  bei  tiefften  Slettung  an- 
jetommen  ift,  ftat  ff^on  bie  umgete^iie  SdtieBerftellung  ftailgefunbcn ;  bei  untere  Äanal 
ift  l)om  Sonbenfatar  abgefc^loffen  unb  mil  bem  3)ampfraum  iti  ©t^iebertaflcng  in  3jeibinbung 
gefegt;  bagegen  Eommuni}icrt  ber  obere  Sanal  ftatl  mit  bem  Sampfiaume  mit  einem  ^o^l» 
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laumt  bei  BUjitbtTta^enS,  bei  unten  nat^  bcm  Slo^R  d  offen  iß;  jegt  tann  olfo  btimllm- 
gange  brä  SolbenS  ber  ^ampf  übtz  bttnielbtn  nat^  bem  fionbetifolor  Qbjh-ümen.  ^t  ben 
RDiben  ift  bie  tCuIbenflangi  c  feft  Uerbuntien,  nelt^e  burt^  ben  eqlinberbeifel  ^inbuTiige^; 
bamil  (|ier  fein  Tampf  Dtrloren  getie«  lanti,  »irb  burt^  eine  Stopfbüdife  eine  baiwi- 
unb  luftbif^te  ffluf-  unb  «bbtmegung  ber  ftDlbenpange  bewirll.  .  lie  ^Dlbenftange  ift  bmb 
einen  bemcglic^en  Soljtn  mÜ  bem  einen  Snbe  beg  ©nlanciccö  DEF  nerbunben.  Jn 
Salnnciei  ift  ein  ftarfer  ei)eniet  aPagebntfen,  ber  in  ber  Vtittt  iutd)  einen  3apfeH  in  bnii 
Saget  E  auf  bem  Stal^inenneftell  |o  gelagert  i^,  bafi  er  fttt)  penbelnb  auf  unb  ab  bemgn 
tnnn;  bie  ßolbcnbetnegung  »irb  alfo  butt^  bie  Sfolbenftange  auf  ben  Solancicr  überlragra. 
5'a«  entgegenflefeple  Unbc  be*  lepleren  trägt  bei  E  bie  $leuelftanfle  G,  mit  ^'""■'wB. 
Uieldie  ouj  eine  tturtel  mirn  unb  bie  aBellc  K  mit  bem  ©diiDiinjirab  L  in  Sütniii™ 
(ept;  bei  jebem  I)oppclt)ube  (Äuf^  unb  übgang)  be«  fiolbenS  wirb  anf  bief«  Seife  bie  St\k 


einmal  gebre^t     $on  berfelben  wirb  nun  in  iigenb  einer  IKeife.  j  IB    mtltelä  Shemi^eiB« 
unb  Tteibncmen  bie  Hcaft  meiter  überttoflen 

2!ie  äBalllt^e  SDlofc^ine  enthält  noä)  folgenbe  »eitere  Seile  bic,  menn  au*  ii 
anberer  Ülnorbnung  auc^  bei  ben  meiflen  anbcren  9Ra|cftinen  fid)  mieberfinben  Qm  unlnn 
$ei(e  ber  Waft^me  innec^nlb  beä  gunbomenfra^menfl  befinbet  fii^  junof^ft  ein  SBofferlafl« 
bie  (ogenannle  S'fl^me  bcT[c(ben  »irb  buti^  bie  mittels  einer  Iricbftange  tom  Salannet 
aus  in  Geling  gefegte  Sf a[in>a|{erpumpe  q  fortioii^ircnb  taltei  aBalfei  gugepumiit  <^r 
jroeite  in  ber|elben  IBeife  betriebene  $umpe,  bie  l^uftfumpe  h  ^e^t  burdi  ta§  Sentil  k 
mit  bem  ftonbenfator  in  ffictbinbung,  Bieje  ^at  ben  3""*'  fortuia^eenb  ba«  manne  Honbti- 
fatiouSWoffcr  unb  gleit^jeitig  bie  Suft  au8  bem  Sonbcnfator  forlju  (Raffen  bte  m  lebea 
Siaffer  entlialten  ift  unb  beim  Srntärmen  austritt  Xuri^  ben  ^a^n  g  tritt  talteä  SaÜer 
aus  ber  3'f^^ne  in  ben  Aonbenfatoc,  melcbeg  ben  auä  bem  Sgltnbcr  eutuetAenben,  Der- 
brausten  S)ampf  tonbtnfiert.  Ein  3:eil  be*  mannen  ftonbenfottonSroafierS  tritt  beim  Su*- 
fliegen  bui*  ben  deinen  S8el)ält er  1  in  baB  Sougro^r  nn  ber  Scffelfptiien»af|erpump(  m 
mit  bem  Sauguentil  0  unb  llrudDentil  O';  ber  ^lunger  hiefer  Speifefumpe  ober  i^Ü- 
mafierpumpe  mitb  mie  bie  anberen  tßumpen,  com  (Balancier  betrieben:  hinter  bem  Tnid' 
Oentil  0',  über  metcbem  fid)  ein  Oeinet  aBinbleffelauflaf  befinbet,  wirb  ia»  SSaffer  burib  bie 
33ru(Ileitunfl  p  in  ben  Siampjteffel  gepreßt. 


Sattidie  Xain)i|ina|d)int  neuetn  fionftnittion. 
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3iir  fflegülttrunn  bcS  ©aitfleä  btenl  ein  f(f|on  früher  6firfirU6en«  B^n'^MUfloI* 
rtflulator  m  ffidbinbung  mit  einer  Drofleinappt  in  bem  ^amcfjiiftrflinunflBco^t;  itx 
Slegulatoc  bnC|t  fic^  um  bif  tfnltcd)te  9((^|e  y;  biefe  niib  bnrc^  bic  @d)nuir  xx,  (int  @c^ur= 
{(f)tibt  unb  ein  ^aar  tonifi^e  Sc.^tt^ätier  Don  bei  Wafc^inennielle  au^  in  fc^neüe  Slotation 
flcteBl;  nie  bei  fiütierer  Qklegcn^fit  batflfleet,  tiebcn  ober  tönten  fidj  bie  St^toungluneln  je 
no(ö  bet  llmbte^ungejje(d)rainbig!eii,  melt^e  roieb«  bi«[t  Bon  bet  Otf^winbigteil  ber  Wa\äfmt 
abE|än(|t,  unb  betocgen  hierbei  eine  $ü[{f  auf  ober  ab;  Don  le^triei:  ntrb  ber  $ebel  z  benegt, 
unb  biclfc  ift  bucc^  ein  ^ebtlgef länge  (in  ber  3ei(5nung  nititt  fitftlbor)  berart  niil  bn  3!roÄtI= 
Hoppe  Decbunbcn,  bog  leptere  beim  Stufgang  ber  S^lfe,  al|o  bei  @t[d)niinbigtetläbef4Ieuniguns 
me^c  gejc^Ioflen  nirb,  alfo  menigei  ^amp)  einlädt,  unb  beim  Sinlen  umgete^rt. 

Slbt).  »43  ^ellt  eine 

^att\(kt     3>ampfmaf^ine 

neutrer  äonftruftton  bat; 

roie  I(i{^t  crfitfttli^,  ift  bie 

SBirfung^roetle  unb        ' 

bie  allgemeine  Slnorbnuitg 

im    groften    unb    gangen 

biejtlbe  Qeblteben;  nur  in 

bet  ^öiiunTt  unb   in  ben 
einjeüon^ruttiDnen    ift 

mancfitä  utrbeffett ,  |nied> 

mäßiger  unb  eleQunter  ge> 

ntac^,  befonberä  berUntcD 

teil  mit  btit  $utn))en  ift 

anber^    angeorbnet ,    bie 

@(^iebetDDTii[f|tung  iftber^ 

beflert  unb  »treinfnt((t ;  ber 

aui  bem  Splinbtr  nac^  btm 

Sonbenfator  entrocictienbe 

"Siamifi  inu&  einen  rinflfDr=- 

mtgen  änontelcaunt  um  ben 

S^iinber  burdiftrSmen,  idO'  — 

burc6  bie  ISSanbung   be# 

leiteten    flegen    ft^abfit^e 

9f bfüi)lung  burct)  bie  äußere 

Suft  gefc^ü^t  loirb.  Einige 

in  ben  Dorigen  beiben  %b' 

bilbungen  nictil  fittitbaren 

leile  jinb  Ijier  etfennbar, 

fo  bie  Serbinbung  ber  Ej» 

centerft^ubftange  mit  bem 

Samfiffi^ieber  unb  bie  ^cbelübertragting  Dom  Üiegulator  nac^  ber  liroffelftaplje ,  femer 

bie  SSattjc^e  ©trabfütirmig  K  S  T  U,  bie  nod)  bejonberl  bcfprotften  wirb. 

Tie  Cinäruiig  bei  boigeftellltn  3Ra|(^Jne  tann  nodi  bem  SJoifitigcgangcncn  burd^  Wenige 
SBoite  flrdcbtn  »eiben,  A  ijl  ber  ÜJampictiliiibtt  niil  Söiiebcrlaflen  E,  reeldjcm  bei  Tnmp| 
tatd}  baä  So&r  B  mit  S)tD(jcir(appe  C  jugeiilbrl  wirb;  ber  Stftieber  wirb  millelg  brr  Scftic&er- 
flonge  G  bucd)  einen  SSintelljfbel  Don  btm  Gicccnttr  U  mit  Si^ubftonfle  H'  beroegl.  F  ijl 
bei  Halben  mit  jtolbtnftonge  K,  mcldie  buid)  bie  Slopfbildife  X  in  ben  Qt^linbetbetfcl  bittit 
gefüllt  Dirb.  !Sei  Ißnloneiec  US  treibt  buic^  bie  ^leuelftangc  P  bie  Jtuibel  Q,  ueli^t  bie 
^ouplmelle  mit  bem  ©(bmungrob  V  bieftt;  tom  balancier  njitb  femer  belricbcn  bie  Spttft= 
pumpe  M  unb  bur*  bie  ©Imme  L  bie  üuflpumpe  J.  3;er  5i)linbct  pel)l  mit  bem  Sonben- 
jolor  T  in  33erbinbung;  baS  ftil&Iroaiitr  toirb  Bon  N  aus  bnrd)  bie  ftaltmofferbcaufe  K  ein- 
gejpriet-  STUW  ip  bie  öerobfü^rung  ober  bnä  SBJatlldje  ^Joroaelofliomm.  Xei  Sdjntungs 
lugelregulolor  D  fi^t  auf  bei  Sldife  ä,  ueldie  bucct)  bie  loniidien  iti^ninbei  millelii  tineS 
äiiemenS  Don  bei  3BeIIc  aui  beirieben  miib;  buit^  baä  ^ebelgefläuge  baa  toirtt  bec  9<cguIalDi 
auf  bie  Ilrofielflappe  E. 
(Sine  fte^enbe  einci)Iinber=Ci(id)brucfmof[^ine  älterer  iBauart  o^ne  SBainncier  jetgt 

9tbb.  944  im  Guerftönitt.    Ä  ift  ber  auf  einem  gugeifernen  ©eflell  bcfeftigte  ^ampf- 
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cijllnber;  ber  SoIEIen  B  wtTlt  buri^  bie  RoIbcRftange  C  unb  bte  ^leuflftange  P  auf  ixt 
fiutbel  Q.  3^ie  SBetle  mit  bem  ©[^wungtab  X  ift  auf  bcr  flufeeifemen  Sunbomentploäe  T 
gelagccl;  d  unb  e  finb  bie  IGampffanäle,  bie  mit  bem  @($iebec(aflen  k  in  Seibinbunj 
^e^en;  Don  bem  $Df|lraum  g  getit  ber  ^am^ifauStag  r  au#;  bie  (Steuerung  gef[bit^t  bi 
ber  früher  befc^ritbenen  äSeife  buri$  baä  Sicenter  f  mit  ®i$teberftange  s;  mittel^  toniftbn 
3abnräber  wirb  Bon  ber  SQJelle  bie  ?ti^(e  a  beä  JHeguIatora  V  in  SJolatinn  uerfeft  nnl" 
Don  ber  bemeglic^en  ^üTfe  h  berfefben  aai  totrb  je  nac^  bem  größeren  ober  Fleintr» 
SluSfi^lage  ber  ©cfimungtugeln  burc^  bie  ©lange  b  bit  ^lofTeltlafipe  c  in  bem  SaouiT' 
guteitungärot)r  z  beeinflußt.  Son  bem  DerCängeiten  SrtujtDpfjafjfen  (Serbinbung  ia 
ßolbenftange  mit  IjBleuelftange)  wirb  ber  ^lunger  ber  Speifepumpe  0  betrieben. 

©c^ltefeli^  (ei  no(5  an  ber  Abb.  946  eine  moberne  liegenbe  ffleceiter.Serbiinb' 
maf^ine  mit  jiiieifac^tt  S^tianfton  befcbiteben;  bie  ^bbtlbung  fteUt  ben  Srunbrig,  teil#  cli 
^ocijontalf^nitt,  teils  oli  obere  ünfic^t  bei  SHafditne  bar.  Xer  frifi^e  Sefielbampf  miit) 
burii  bie  Dampfleitung  K  mit  HbfperrDentil  P  bem  ^o^brurfcqlinber  A  jugefü^d;  nas 
er  l)ier  unter  teilmeiter  Sipanrion  geloirft  ^at,  gelangt  er  in  bcn  9teceit)er  B  unb  a» 
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biefcm  in  ben  ÜÜieberbrucfcttlinbet  C.  SJiat^bem  et  t)ier  lueiter  (fpanbiert  ^at,  wirb  er  in  btn 
SonbenfatDr  D  bur*  ginfpriJronfTer  niebergeftfelaflen ;  (ejfereä  mit  bem  ffonbenfatiDB»' 

maffer  unb  ber  Suft  wirb  bnrtb  bie  ßuftpumpen  E  abgefaugt.  S)er  ^otiibrucfcqlinbtr  ift 
mit  einer  SSentilfteucrung,  ber  9!ieberbruc!ci)ltnbcr  mit  SDleijerft^er  ©(^iebetflcuerunfl  «i- 
(eben;  ber  SütlungSgrab  bti  erfteren  wirb  je  nat^  ber  §lr6eiläbean(pru(^ung  pom  ÄtgS' 
latcr  (elbfttbätig  reguliert,  lüäbrenb  bie  ©leuerung  beä  Kieberbrudcqlinbers  Bon  ht 
$anb  eingeftedt  wirb:  Seibc  ßplinber  finb  mit  cglinbrifiien  ©leitfü^rungen  ueriefetii. 
unb  mil  bicjen  birett  infam  mengegoffen  (inb  bie  fogenannten  Sajonettbalfen  L,  ari 
roel(^en  bie  eagcr  ber  Scfiraungtabmeae  bcfeftigt  fmb.  !Jie  beiben  Siirbeln  G  fint  nii 
90"  gegcnciiianber  üerflellt,  fo  bofe  ein  Solbcn  ftct«  in  bet  mittleren  Stellung  fi<fi  i^ 
pnbet,  nienn  ber  onbcre  im  toten  5ßunft  ift.  'Siai  ©cbroungrab  ift  ot«  Scilfc^etbe  an?- 
gcbilbet,  melf^eei  Buri^  12  ^oiifleilc  bie  Slrbeit  überträgt.  Sie  SKaf^ine  ift  fo  eingtrititfi, 
bofi  and)  jeber  ßtilinber  einjcln  für  ftdi  arbeiten  fann.  ^lierju  bienen  bte  StobrftüA  0 
unb  N;  für  gclDöbnlitfien  iöcrbunbbetrieb  finb  hiefclben  auSgefcbaltet  unb  bie  ^InftbluB- 
flonf(6cii  burtft  iBlinbft^eibcn  gef(^loiien.  Turdi  baS  SHo^r  0  !ßnn  frifd&er  fieffelbompf  »irffi 
in  ben  91eceiucr  unb  uon  l)ier  in  bcn  großen  Gi)linber  gelangen,  Wenn  biefer  mit  ^ofißruif 
arbeiten  foH;  ober  anberieit«  tnnn  burc^  bai  SRo^r  N  ber  »leceiBer  biteff  mit  bem  ao^^e^. 
fator  in  SJerbinbnng  gefegt  werben,  rocnn  ber  Dtieberbtutfcqlinber  aulgef^altet  werben  fpl 
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Sinjcltetle  btz  Xatnpfntafrfptnen. 

Sion  fiiögter  aSii^ttgleit  tft  für  iebt  3)ampfmaf(6ine  feliiftDct^änblic^  bte  genaue 
!&i(^ng  beä  Wölbend  fieoen  bte  S^IinbcTtnanbunQ ,  bamit  fein  2)am))f  jinift^en  betben 
^inburc^  ge^en  lann.  ^ieiju  tft  in  erftet  Sinit  erfoiberlic^,  bog  ber  Sfolben  am  Umfans 
genau  cqlinbctfi^  unb  glatt  unb  ebenfo  ber  ffi^Iinber  in  feiner  ganjen  Sänge  auf  genau 
benfelben  Xurc^tneffer  auSgebo^tt  ift.  ^üt  Ileinete  unb  befonberä  fc^neQIaufenbe 
SRafc^inen  genügt  tS,  nenn  auf  biefe  ^eife  bet  Solben  genau  in  ben  IS^Iinber  tiineinfjagt, 
fo  bog  ec  fl(^  mit  leit^ter  Reibung  bicfit  beTOegt.  aBeift  übet  TOenbct  mon  befonbere 
Xti^tungSmittel  an;  bei  Stieberbrucfmaft^inen  fann  man  bte  Xtc^tung  Dber  Ladung  ba^ 
bmä)  beroirfen,  bafi  man  bem  Kolben  eine  fe^e  Umrotifelung  Don  fettbuK^tifinften  ^anf* 
jOpfen  gibt,  bo(^  ift  biefeä  piimitioe  äRittel  nic^t  ju  empfehlen  unb  befcnbetö  füi  bie  mit 
i^a^etet  aSam^^iannung  unb  bei^alb  Ijö^erer  lemperatur  arbeitenben  SHaft^inen  nitfit 
anroenbbai.  Sei  biefen  mu6  Dielme^r  bie  SHetaHlibening  angeiuenbet  Werben.  Bei 
biefer  ift  iebe  meiere  Ladung  Deimteben,  ti  gel)t  SRetaQ  ouf  3RetaII;  man  ^at  oerfc^iebene 
ftolbenionftiultionen  biefei  Sltt;  bei  einer  be|tei)t  ).  B.  bet  Solben  aus  einet  Slnjot)!  ein<= 
jelner  Stade,  roelc^e  aufamnten  tote  ein  eingiger  Siing  au^fe^en  unb  buri^  im  3tinent  ge- 
legene Sebern  na^  äugen  an  bie 
Sqlinbeniianb  gebrüdt  roetben.  SJiel:' 
fadj  Uetben  au^  Solben  angenenbet, 
bie  am  Umfang  flad&e  ringförmige 
Stuten  ^aben,  in  toelt^e  elaßifi^e 
SnetaQiinge  eingelegt  metben,  bie  tu 
ungefpanntem  ^uftaube  einen  ettoa« 
gtQgeten  Sutc^meif  et  aU  ber  &l)lin- 
bei  Iiaben,  fic^  atfo,  menn  fie  in  bte 
Stuten  eingelegt  unb  fo  jufammeU' 
gebrüdt  ftnb,  bag  bei  Solben  in  ben 
Sqlinbet  l^ineinge^t,  btt^t  an  bie 
StjÜnbermanb  anlegen. 

iCie  Steuerungen  finb  nä^ft 
bem  dQlinbei  unb  Solben  bail  roiil}- 
tigfte  Dtgau  bet  5)ampfmofctiinen, 
unb  getabe   auf  bem  ®ebiete  ber 
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@ttueiungen  finb  in  ben  legten  brei  Sa^tjel^nten  bte  metften  neuen  Sonftruttionen  et» 
funben  roorben.  Qi  gibt  jc^t  eine  groge,  faum  gu  ijbetfe^enbe  S<'^^  Derfc^iebenattiger 
Sam))fmafcbinenfteuerungen ,  unb  ti  roütbe  ju  roeit  füt)ren,  aut^  nur  bie  Riicftttgften 
berfelben  i)in  näl)ct  ju  befprei^en.  Sei  ben  neueren  Steuerungen  tonn  mon  einen 
ftauptuntetft^ieb  matten  jn)i|cben  @cf|iebetfteuerungen  unb  iQenttlfteuetungen.  ÜHgeaieiu 
^aben  aUe  Steuerungen  ben  gwti ,  ben  Xampfeintritt  unb  ^austritt  in  befttmmter 
SSeife  ju  regeln  unb  jmat  nid|t  nut  in  bet  SSeife,  bafi,  nie  bei  ben  aüeierften  2)ampf: 
mafdjinen,  abroettifelnb  beim  $in=  unb  Hergänge  be«  Solbeni  bte  ^uftrömung  unb 
Stuöftremung  geäffnet  unb  gefc(iIoffen  wirb,  fonbetn  aud^  fo,  bag  in  beftintmtet  SBeife 
ber  (Sipanfionigrab  beeinflußt  mtrb.  Um  einfadiften  in  ber  Slnorbnung  unb  ^itfung  ift 
bie  gen)öt)nlidie  alte  St^ieberfteuerung,  toel^e  an  ben  9[b6.946— 950  (uij  erläutert 
»erben  mag. 

tei  S^linbetraum  fUbb.  946  unb  947)  ^e^t  burd)  jwti  Kanäle,  uon  benen  je  einer  gatij 
an  beiben  Snben  beA  Siilinbeiä  einmünbet,  mit  ber  St^ieberfammet  in  Scrbinbuns ;  legiere 
ertiatt  buri^  ein  So^r  (in  btn  9lli6ilbunflen  tjon  unten)  ben  ftc^elbampf  gugeltitel.  9(n  ben 
ftanfilen  Dorbei  bencgt  Hdl  btt  muft^elfitrmiQe  €d)tebcr,  unb  ]c  natt)  feinet  StcQunp  ntitb 
bie  XompffinfttBrnunn  uai^  ber  einen  ober  ber  anbeten  Seile  bei)  Sqttnberä  fteigelegt, 
Uübtenb  bet  anbete  fianal  gtflen  ben  Sdiicbettaften  ae|(t)lonen,  bofüt  aber  in  ^crbtnbun^ 
mit  bet  lamüfauäfttömunfiäitfinuna  a  gcfept  ift.  3n  bet  etpen  Sbbilbung  fttömt  bet  lompi, 
mie  btt  $feil  angei^t,  untci  ben  itolben;  biefet  beioegt  fitfi  alfo  nad)  oben,  utib  ber  Cctbtängle 
Xampf  über  bem  Kolben  fttümt  butcfi  ben  Qeitüneten  9tuilag  ab,  bei  91u£pu(ima{(^inen  in 
bie  £uit,    ober   bei  It:onbriifalionänia|d)inen    nad)   bem  fionbenfatot,    ober  bei  bem  tleinen 
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St)Itiibfr   t)on  $er6unbma{(i)tnfn   nac^   bem   grogen  S^Iinber   bejto.  bem    Sicceiorr;   in  ^e: 
^meiten  9(bbiIbunQ  finbet  bic  untQefel^rte  Stellung  Statt 

Tic  ^in=  unb  i^crbcwcgung  bcS  ©djicbcrö  gcfcftic^t  mittel^  bcr  ©c^icbcrftangc  s  ;iiebf 
"^{hb.  948—950),  »dcIc^c  in  bem  ©tilc!  t  burd^  eine  ©topfbüd&jc  bam|)fbic^t  in  ben  St^iebtr* 
faftcn  l^ineinöcfii^rt  ift,  burc^  ein  ©jrccnlcr  öon  ber  ^urbelmcSe  aud.  2)aö  Sf cenier  ift 
eine  frciörunbe  Scheibe,  bie  e;rccntri|ci&  auf  bcr  SBellc  befeftigt  ift;  bicfclbc  ift  oon  einen 
9iing  umgeben,  ber  mit  ber  Gdjieberftange  feft  Derbunben  ift  unb  in  bem  fi4  bie  3cbribf 
bre^en  fann.  ^43ei  Xre^ung  ber  Kurbelwelle  bre^t  fid^  bie  ©jcenterfc^cibc  mit,  ber  9Hng  ifonn 
aber  bie  ^ref)ung  nic^t  mitmad)en,  unb  fo  (djiebt  bie  @djeibe  leiteten  mit  ber  Scbieber^ao^c 
bei  jeber  iturbelumbre^ung  im  ^^afte  beö  Stolheni  einmal  ^in  unb  ^er.  ^ie  ^bh,  948,  949,9ai3 
i^eigen  brei  aufeinanberfolgenbe  SteQungen  bei  einer  falben  Umbre^ung.  ^ie  erfte  enlixrn^i 
bcr  ^^Ibb.  94(5;  ber  untere  Äanal  ift  öom  ©djiebcr  geöffnet,  ber  Kolben  ge^^t  nadj  oben.  ^ 
ber  mittleren  (Stellung  {W)h.  949)  ift  bie  ^ompfjuftrömung  gcfdjloffen,  bcr  Äolben  ift  ent» 
meber  gan^  am  6nbe  feineö  ^ubed  angelangt,   ober,  bei  Sj^panftondmafc^incn,  ber  Tanvf 

im  (S^Iinber  arbeitet  noc^  bur4  ^^ 
Tton;  am  @nbe  beS  Kotbenl^ube^  irädi 
ba«  Sjccntcr  benSc^ieber  ^inab(9üjb.9jö' 
f 0  bag  ber  ^ampf  burc^  ben  oberen  Santi 
über  ben  Kolben  treten  fann.  6S  ift  lei^r 
ein^ufeben ,  bag  auf  biefe  S^ife  eise 
regelmäßige  ^ec^feln)irtung  be^  i3^am|>fti 
auf  ben  Kolben  ftattfinben  muß. 

Um  bei  S^panftonemaf deinen  bes 
^ampfjutritt  nid^t  tva^renb  beS  gon^ 
.^oIben{)ubed  ftattfinben  ju  laffenj'oo« 
bem  nac^  einem  beftimmten  Snic^teil 
bed  fiolbcntoegc^  abjufpcrren,  »erben 
bic  2luflagcplattcn  be^  Sc^iebcrd  fo 
öcrgrögert,  ha%  ber  einftrömung»» 
fanal  fd^on  abgefperrt  ift,  »enn  bcr 
fiolben  unb  ber  Schieber  erft  einen 
Seif  if)re^  ^ube§  üoKenbct  ^aben:  ber 
bi^  ba^in  in  ben  Gt^Iinbcr  eingetretene 
S)ampf  muß  bann  alfo  für  ben  Seft 
bc3  ^ube^  burdö   S^rpanfion  »irfen. 

3n  manchen  3äIIcn  ift  c^  not* 
ipcnbig,  bic  Xreljung^ric^tung  ^f^ 
SRafd^ine  umfe^rcn ,  bie  SRaHinc 
„umftcuem''  ju  fönnen,  j.  93.  bciSo^ 
fomotibcn ,  Äampftüinben ,  görber- 
mafd^inen,  SSaljen^ugmafc^inen.  ^itT- 
ju  bicncn  bic  11  mfteuerungen. 
ßinc     fc^on     ältere ,     aber    immer 

$ttUn«0t„  bra  ^djirbtr^Änb  t\ntv  Ijalbtn  WmbrrI,«««.     "«^^    [^^^    ^'f    Qngetüanbtc,    cinfai« 

unb  fmnrciqc  ftonftruttion  ift  bu 
©tcpl^enfonfclie  SUiIiffenfteucrung,  beren  ^Inorbnung  §lbb.  951  geigt.  Statt  einc^ 
ejccnterig  fi^en  bcren  ^luci  auf  ber  SJcKc  W,  ha^  iBormärt^cfcentcr  A  unb  \>a^  iKücfmärt^ 
Cfcentcr  A'.  ^Ijvt  (S;rcenterftangcn  B  unb  B'  finb  an  ben  Gnbcn  bar*  Sollen  mit  ber 
gefrümmteu  „.Sluliffc''  C  C  üerbunben;  in  bcr  fiuliffe  fann  fic^  ein  mit  ber  S(f>ieber 
ftangc  1)  fc^arnicrartig  uerbunbenc^  ©leitftüd,  bcr  fogcnanutc  Situliffenftcin  E  öcrfc^ieben, 
menn  bic  Muliffe  burd;  ta^  um  ben  fcftcn  S)rcl)punft  M  bcrocglic^c  §cbelgcftänge  C'FMGH 
mittel«;^  bcö  |>cbely  0  J  gcl^oben  ober  gefcnft  lüirb;  bcr  ©tcin  fann  bicfcr  SeiDcgung  nicit 
folgen,  ba  er  burrf)  eine  Sül^rung  ber  Stange  D  fic^  nur  gcroblinig  bortuärt^  unb  rüdroärti 
beiücgeu  fann.  ^c  uad)bcm  nun  bie  Stuliffc  tief  ober  ijod)  ftc^t,  loirb  bic  Sc^iebcrftange 
bon  ber  einen  ober  anbcrcn  (Si-ccnterftangc  bcmcgt,  läuft  alfo  auc^  "öie  ©Jafc^ine  in  bem 
Sinne,  ber  bcr  StcHung  be§  betreff cnbcn  efccntcr«  entfpric^t.  »eim  ^eben  ber  «uliffc 
axbi  ber  ge^^cic^neten,  annä^crnb  ticfften  ©tcHung  in  bie  l)i)d^fte  tüirb  bie  Sd)icbcrftangc 
um  bic  (AJrößc  bcr  eyccntcrbcmcgung  jurüdgegogcn,  ba  A'B'C  an  bie  StcOe  bon  ABC 


(Sin^eUeile  ber  ^ampfmafc^inen. 


727 


tritt.  Xer  ©d^teber  S  tDtrb  alfo  bie  entgegengefe^te  Stellung  einnel^men  unb  ber  Kolben 
umgele^rt  belegt.  2)Qd  3<t^nfegment  K  bient  bagu,  ben  @teuerungdl)ebel  in  ieber  Sage 
feftftellen  gu  lönnem 

Um  ber  @d^teberben)egung  bei  iebem  $ube  gen^ijfe  99efc^Ieunigungen  unb  ^erjöge» 
rangen  ju  bem  3h)ccfc  ju  erteilen,  bad  Öffnen  unb  ©daliegen  ber  Sampffanßle 
fd^neder  ju  bemirfen,  gibt  man  ber  S^centerfd^eibe  anbere  formen,  aU  bie  runbe;  man 
nimmt  bann  bie  fogenannten  unrunben  Scheiben,  unb  burd^  bie  Sorm  berfefben  unb  bed 
jugel^örigen  SRinged  !ann  man  bie  t)erfd^iebenartigften  Sc^ieberbeföegungen  ]^ert)orrufen. 
9Ritte(d  eined  einfad^en  ©c^ieberiS  lagt  fic^  inbeffen  bie  S^panfton  nic^t  in  iebem  beliebigen 
äRage  jur  Slntoenbung  bringen,  ba  bei  einem  ftarfen  ^SSoreilen"  bed  ©d^ieberd  —  toeld^ed 
burd^  entfpred^enbed  Sluffe^en  ber  ©jcenterfd^eibe  berart  ben^irft  toirb,  bag  bie  ©d^ieber» 
ftange  ber  Siolbenbetoegung  um  ein  gen^iffed  äßag  üorau^eilt,  fo  ha^  fie  el^er  a(d  le^tere 
ll^ren  ^ubtoed^fel  f|at  —  jtoar  bie  Sampfeinftrömung  frü^jeitig  gefd^Ioffen  tt?irb,  anber* 
feitd  aber  au^  bie  S^ampfau^ftrömung  für  bie  anbere  Seite  nic^t  bid  }um  ©c^fuffe  bed 
föoIben{)ubed  offen  bleibt,  n^oburd^  ein  fc^äblid^er  ß^egenbrucf  auf  ber  anberen  Kolbenfeite 
entfte^t.  Sür  2)ampfmafd^inen,  bie  mit  I)ö{)eren  S^panftondgraben  arbeiten  follen,  n^enbet 
man  bed^alb  3)oppeIfd^ieber  an,  b.  ^.  gtoei  aufeinanber  arbeitenbe  @d^ieber,  t)on  benen 
ber  itütik,  ber  eigentlid^e  ß^panfionefd^ieber,  auf  bem  9iüden  beS  fogenannten  ®runb« 
fc^teber«  gleitet,  unb  ben  Stampf* 
}uf(ug  ju  bem£)auptf  c^ieber  regu» 
liert  unb  periobif  c^  gan}  abfperr  t ; 
ieber  ©d^icber  mirb  burdft  eine 
©d^ubftange  t)on  einem  befon^ 
bcren  ©jcenter  getrieben.  S^iefe 
Änorbnung  ift  in  ibrer  Äonftrur= 
tion  unb  SBirffamfcit  Diel  fompli* 
jierier,  aU  bie  befd^riebene  ein* 
fac^e  ©d^ieberfteuerung,  aber  fie 
ip  megen  üjxtt  Sorjüge  feit  lön»  ^ 
flcrer  3cit  allgemein  eingefül^rt. 
Sie  tt)irb  nac^  il^rem  ©rfinber, 
Der  fie  1842  juerft  antt?enbete, 
SKe^erfc^eSteuerung  genannt. 

anbere  (Andeutungen  be^medfen  femer,  bie  CE^panfion  mä^renb  beS  ^ongeiS  ber  SO^afd^ine 
mit  ber  ^onb  Deränbem  ju  fönnen;  menn  5.  $.  ber  ^caftbebarf  geringer  mirb,  |o  ift  ed 
t)ortetI^after,  bie  S^panfion  ju  Dergrögern,  aI|o  weniger  ^ampf  mit  DoQer  9lbmi{ftond« 
fpannung  ein^ulaffen,  old  ben  ^ampf^uflug  5U  broffeln.  3n  neuerer  3cit  l^at  man  auc^ 
bie  Steuerungen  jo  fonftniiert,  baß  fie  Dom  9{eguIator  beeinflußt  merben,  {0  ba|  alfo  Unterer 
Jelbftt^ötig  bie  (Sjrpanfion  reguliert. 

(Sitait  ber  bejc^riebenen  @(f)ieber  mit  ebenen  (^leitfläc^en  f)at  man  auc^  ^umeilen 
jlolbenfc^ ieber,  toelc^e  in  ä^nlid^er  äBetfe  bie  ^ampfDerteilung  bemirfen,  mie  JJflac^jc^ieber. 
^en  @(^ieberfaften  Dertritt  ein .  $o^Ict)Iinber ,  unb  ber  @d)teoer  befte^t  auiS  jmei  barin 
fcbliegenben  ^of)len  S^olbcn  mit  Öffnungen,  bie  ftcb  t)or  ben  äJ^ltnbungen  ber  beiben  ^ampf« 
fanöle  k)orbetbemegen  unb  je  nad^  ber  Sage  ber  Söd^er  5U  ben  S^anSlen  bie  ^ampfjuftrömung 
öffnen  ober  |d[)Iiegen. 

&toa  feit  ?tnfang  ber  fiebenjiger  Sal)re  trat  ein  bebeutfamer  Umfc^mung  ber  Kon-- 
ftruttion  ber  Stampf mafc^inenfteuerungen  ein;  man  erfannte,  bajs  bie  einfache  {)in*  unb 
^crgel^enbe  Setocgung  beö  alten  SBattfd^en  Schieber«,  fotoie  aud^  bie  fpateren  üerbefferten 
©c^ieberfteuerungen  nicbt  geeignet  fei,  ben  3)ampfabfd^Iu§  fd^ncll  unb  fc^arf  abjufd^Iiegen, 
um  bie  3(bmiffiondperiobe  auf  einen  genau  beftimmten  %txl  bed  $ube^  mit  ooQer  Sin* 
ftrömung  gu  befd^ränfen  unb  oon  einem  genau  gu  beftimmenben  fünfte  ah  mit  fofort 
ganj  gefc^Ioffenem  3wfIuJ5  bie  reine  ©jpanfion  beginnen  ju  laffen.  SRit  ber  SBirfungd* 
toeife  bed  üon  einem  Gjcenter  ober  auf  ö^nlicbe  SBeife  betoegten  ©d^ieberg  ift  e^  oer« 
bunben,  bag  er  mel^r  ober  n^eniger  fc^nett  fucceffioe  fc^Itegt  unb  öffnet,  ba  er  ficb  ia  oon 
einer  Seite  über  bie  SBeite  be^  Äanald  forifd^ieben  muß.  SRan  ging  be^l)alb  ju  ben 
fogenannten  5ßröjifiondfteuerungen  über,  »elc^e  juerft  üon  bem  Stmerifaner  GorIi| 
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crfitnbcn  tüurbcn  uitb  bal)cr  au^  allgemein  mit  bcm  Slamcn  ©orligfteucningen  bejeiiie! 
lüurben;  bic  erftc  SSentüfteucrung  öon  Sorlig  fanb  fc^r  ja^Ireic^e  5Rac^a^munöen,  Hutci 
biefen  mand^e  gute  neue,  aber  auc^  üiele  ju  lomplijierte  unb  bed^alb  Derfe^lte  im 
ftruftionen ;  in  S)eutfc^(anb  allein  finb  über  500  patente  auf  f old^e  Steuerungen  crtetü 
worben.     ^i\  ben  legten  3al)ren  ift  inbeffen  fc^on  tt)ieber  eine  Sü(ffcl)r  ju  einfa(i^mi 
©teuerung^öorrid^tungen  erfennbar.    Sei  ben  ^räjifiondfteuerungcn  fann  ba«  Ionun= 
abfc^lufeorgan  ein  SJentil,  ^aijxt  ober    ein  ©d^ieber  fein,    mciftend  finb   eg  Sentib 
fteuerungen;  allen  gemeinfam  ift  bad  Srnubpringip,  bag  in  bem   SKomcnt,  ido  bei 
S^ampfabfd^Iu^  erfolgen  foQ,  ba^  Stbfc^Iugorgan  burc^  eine  plö^Itc^  ou^elöfte  &ian, 
meift  burc^  eine  geber,  bie  jebegmal  üor^er  burd^  eine  ^ebelübertragung  öon  ber  SRa^iHe 
ielbft  gefpannt  tt)irb,  fel)r  fc^nell  unb  präjife  ben  Slbfd^Iufe  bewirft.     ?[uf  bem  ßontincat 
^aben,  wie  fc^on  frül^er  !urj  erwähnt,  befonber^  bie  ßJebrübcr  ©uljer  ju  SBintert^ir 
(Sd^tücij)  mit  if)ren  ?Präjifion^fteuerungen  ba^nbrec^enb  gewirft. 

©in  weiterer  wichtiger  SRafc^inenteil  ift  ber  Regulator,  bcffcn  SBirfunglpriiqip 
bie  3cntrifugalfraft  ift.  Sei  ®rf|öf|ung  ber  Umbrel^ungdja!)!  ber  SRafd^ine  werben  iwra^ 
bie  wac^fenbe  S^ntrifugallraft  jwei  ©c^wungfugeln  gefjobcn,  tooburd^   mittel^  |»cW- 

übertragung  ba^  3)roffeIöentiI  me^r  geft^lojtei 
unb  fo  bie  S)ampf5uftrömunö  öcrringert  mrii, 
unb  umgefe^rt.  gür  eine  gewiffc  normale  Ua* 
brel^ung^gefd^winbigfeit  ber  SKafd&inc,  für  wtlit 
ber  ^Regulator  fonftruiert   ober  etngcftellt  ©irl, 

fteat  fic^  ein  »16^ 
gewtc^t^^uftanb  bereit 
ein,  ba%  bie  Sugeli 
be^  Stegulator»  in 
einer  gewiffen  ^ö^e 
fc^Wingen,  bei  weld^er  ba^  S^ampfeinftrömung*» 
oentil  gerabe  fo  weit  offen  ift ,  baß  ber  für  bic 
beftimmte  ®cfci^winbig!eit  unb  bie  entfprecftcnbe 
Slrbeitglciftung  erforberIi(^cS)ampf  einjtrömt  Sh 
abfolut  gleid^magiger  ®ang  lögt  ftd^  auc^  bur(^^a 
bcften  ^Regulator  nic^t  erzielen,  abgefe^en  bcoon. 
bag  bic  (Sefd^winbigfeit  wo^rcnb  itbt^  etnjelnei 
Äolbenl^ube^  nid^t  gleld^  ift  —  inbem  ber  fiolbcn 
avii  einer  ©nbftellung  au^  ber  SRul^e,  alfo  mit  ber 
©cfd^winbigfeit  0  beginnenb,  wötircnb  bed  ßubcd  eine  SRajimalgefc^winbigfeit  erhält,  bie 
fic^  gegen  ßnbc  beg  ^ubeS  Wieber  auf  0  verringert  —  weld^e  ©d^wanfungen  burd^  bie 
icbenbige  Sraft  be^  Sc^wungrabe^  ausgeglichen  Werben,  muß  eine  Sergröfeerung  ober 
Verringerung  ber  UmbrcI)ungSgefd^winbigIeit  ein  gewiffeS  äRag  erreichen,  e^e  ber  8lcgulator 
anfangen  fann  ju  wirfen,  inbem  bie  ßunafime  ober  abnähme  ber  S^ntrifugalfraft  eine 
gewiffe  ®rö§c  l^abcn  mug ,  um  bie  ffiiberftanbe  beim  SSerftellen  bc^  DropeloentiW  je 
übcrwinben.  S)ie  ®(eid^mä§igfcit  bed  ®anged  ber  äRafd^ine  ^öngt  alfo  —  obgeieben 
oon  anberen  Umftänben  —  üon  ber  „ßmpfinblic^feit"  unb  ber  „SJerftellung^froft*  be* 
^Regulators  ab,  unb  man  brüdft  erftere  burd^  ^rojente  auS;  „ein  Sicgulator  beji|t  eine 
empfinblic^!eit  üon  3%"  tjeigt,  bei  einer  Snbcrung  ber  UmbrefjungSja^I  ber  äRaüine 
um  3  o/q  fängt  ber  9legu(ator  an  ju  Wirfen,  ober,  ber  9teguIotor  l^ölt  bie  ©efcbroinbiöfett 
ber  SRafcfjine  inncrl^alb  ber  ®renje  üon  3%  SJerfc^ieben^eit  fonftant.  Übermapg 
empfinblic^e  9legulatoren  finb  .nic^t  ju  gebraud^en,  benn  fold^e  würben  gar  nid^t  jur  säie 
fommen,  fortwöf)rcnb  bad  Sampfüentil  bewegen  ober  unter  Umftönben  (bei  fogenoimta 
gan5  aftatifc^en  9tegulatoren)  ftetS  jwifd^en  ber  l^iJc^ften  unb  ticfften  Soge  ft^wonfen,  cI|o 
baii  S^roffelöentil  ununterbrochen  gang  öffnen  ober  ganj  fc^Iießen. 

SSciter  ift  üon  ben  wichtigeren  ©injel^eiten  ber  Sompfmafc^inen  no(^  ju  nennen 
bei  ben  SBattfd^en  SKafc^inen  fowie  auc^  ben  fpäteren  Salonciermafc^incn  bie  ©erob» 
füt)rung  ober  ba^  SBattfc^e  Parallelogramm.     »aSfelbc  l^at  ben  3wecf,  ben  feit* 


952.    Per  St^attrdje  Zenker. 


SintcUung  bei  Xampfmait^tncn. 


729 


lii^en  SlitSfi^log,  ben  bal  99alandeienbe,  an  bem  bie  ^oliiennange  angreift,  bei  9luf°  unb 

abgeben  mat^t,  auSiuareicben ,  fo  bafe  bie  Solbenftonge  unb  oui^  bie  benofftbotle  Suft- 

pumijenriange  ^tnav  flerablinig  otttilal  gefüt)rt  werben.    Sie  fionftrultion  unb  SBirtung«- 

weife  fei  an  bei  8166.  952  erflätt.    BC  unb  OD  pnb  jniei  ^ebdarmc,  bie  p^  um  bie 

gopfen  C  unb  0  auf  unb  ab  behjegen;   OC  ftellt  f|terbei  bie  eine  ^ätfte  beä  öalonderB 

vor,  loäbrenb  bet  ^ebel  OD   ein  $iIfiSgIieb   ift,  metd^eS  bei  0  irgenb    am  SRaf^inem 

gefteD  feftgetogert  ijt    B  unb  D  finb  bur(^  eine  in  Rapfen  bte^bore  ©tauge  oetbunben, 

on  beten  SHitte  M  wiebet  mit  S'M'fen  bie  S'olbenftange  QM  angreift.    Sie  Stbbilbung 

icigt  bie  äRittellage.    $ebt  fic^   nun  ber  Salancterarm,  bi§  B  in  bie   ^dd^ße  Sage  B' 

fommt,  fo  (ommt  D,  gfeii^jeitia  um  ein  entfpre^cnbe«  Sogenpütf  in  bie  ^ö^e  fi^Wingenb, 

nai$  D' ;  ba§  SBerblnbungaftüct  geftf  Hn-- 

be'i  in  bie  Sage  B'  D'  über;  beim  i)iieüer= 

gellen  (ontnit  in  ber  unterften  ;~ 

vai^  B"  unb  D  nod|  D";  bad  ajiittelftili! 

ge[|t  hierbei  in  bie  @teDung  B"  J)"  über. 

5)er  SRiHelpunft  M  bcWegi  ft^  hierbei 

ftetS  in  einer  geraben  Dtrtltalen  Sinic, 

fo  bog  aut^  bie  ^olbenftauge  Pl^ne  fett= 

iic^e  übneii^ungeu  gerabe  gefülirt  roirb. 

Xie  in  ber  frülieren  8tbb.  943  gcjdcil' 

iiete  ©etabf  ü^rung  ttiei{f|t  jroat 

inberKnorbnung  aonberDot' 

ftetjcnben  ©lij^e  tttoaS  ab,  bt- 

m^  aber,  niie  leii^t  erlennl^ 

Ii(^,  auf  bemfelben  @ebanten. 

ISinteilung 
ber  I)ompfma|<ftinen. 
Si^on  audbf  n  bisherigen 
STuSfü^rungen  laffen  fii^  bie 
öetfd^iebenen  ^auptf^fteme  ber 
S)ampfmaf(^inen  entnehmen. 
Slbgefe^en  Don  ben  erften  at- 
ntofp^firifi^en  äflafc^inen,  bei 
benen  mit  geringerer  ali  atnto= 
ft)[|Srif($er  Spannung  gearbei^' 
ttt  rourbe,  ber  3)ampf  al|o  nur 
buri^  ffonbenfation  roirft  unb 
beratmofp^ärifi^eSuftbTuifbie 
SlrbeitbetDtrtt.Iaunmanjena^ 
bem^efic^täpuntt  ^auptiäcbltit) 
unterft^elben :  einfac6=  unb 
bo)}t)eItn)irIenbe  Sampfmofcbinen,  je  nac^bem  bet  Siampf  auf  ben  Kolben  nur  in  einer 
aüc^tung  ober  abmec^fetnb  Don  beiben  Seiten  totrft.  grftete  fmb  jeit  längerer  3eit  8Iu8= 
na^nttn;  faft  aOe  neueren  Sampfmaft^inen  ftnb  boppeltnirtenbe :  äRaii^inen  mit  unb  o^ne 
SEpanfion,  je  nai^bem  ber  ^effelbampf  niäbtenb  beä  ganjen  Kolbenhubes  ober  nur 
mä^renb  eineS  ^etleS  beäfelben  einftrümt  unb  roä^tenb  bti  ^efteä  bti  $ubeä  nur  burili 
Sfpanbierung  »irtt.  Stftere  roerben  nur  aoäf  feiten  für  gang  ffetne  Stiftungen  taegen  ber 
einfai^eten  Steuerung  angeroenbet.  SKaft^inen  atjue  unb  mit  Sonbenfation  ober  ?lu8> 
pufF>  unb  fionbenfationibampfmafc^inen;  bei  erfteren  entmei^t  bet  Xampf  naö)  feiner 
ftrbeitäleiftung  in  bie  Suft  {ober  er  wirb  noi^  gut  Oeijung  Don  Säumen  ober  jum  ffir- 
mfirmen  Don  ffiaffer  u.  f.  H>.  benugt),  bei  legteten  wirb  er  burt^  Abfüllung  in  einem  be» 
fonberen  Äonbenfotor  niebetgef^lagen.  ©rößere  Iiampfmoii^inen  roerbcn  meift,  SDieltr« 
foi^'IEstJanfionSniaf^inen  ftetS  loegen  ber  befferen  Sampfdtonomie  ali  Sonbenfationä' 


(M.   titliniii  klritun  CinniUiil 


Xit  JhQftmal^iti"'- 


mflft^fnen  lonftiuiett.    üBei  ficintren  3ßaf[^inen  baQfgen  ntib  biefet  SortetI  but^  tiBtint 
^er^etTungStoflen,  (ompltiicrtere  RonftruRion  unb  Miüierißetc  ©ebimunfl  iiafge^cben. 

Senter  Stnc^IlnbErinnfc^tnen,  aroillingflniQft^iiifn,  ffiODtfft^e  S»afd|ni(it, 
Xanbem^äRafdiinrn  unb  ißetbunb'  ober  Compounbmaji^ineit    Sincqltnbermai^intn 


9ii.    ^itgtnbt  9Jiiqilinbnniir4in(  l&t  mittliTc  mab  sraft  fiiBaat»  pO— COO  Jf.  9.)  wb  fiiiilm*- 

SE^libR-Bunmaf  unb  ll»>ihniT>Hmi. 

•ntbtnlotsi  unb  Suftpumvt  lligcn  Im  SiBn  (puiitilni)i   l<tinc  nttb  bin4  ibi  Octcotn  »es  ta  flucMncIli  ^ 

btliltbtn.   (•.  ftntn  tn  etutltait«n|.) 

foiDie  SlDtlling^inafdiincn  Eünncn  SluSpuff»  ober  Sonbtnfationdtnafc^tneii  f«in:  3)vtlling^ 
Diafc^inen  I)aben  smei  fclttftnnbige  Sl)Iinber,  roeldic  beib*  mit  btrtftem  fieffftbamp« 
orbeitcn,  «nb  beten  ffolbcn  auf  eine  gemeinftfeafllicfte  © t^iDiutgrabtneire  muten.  lit 
kurbeln  T'nb  untet  90"  gegeneinaitber  DerfteHt,  (o  bofe  bep  eint  Rolfen  fit^  gerabe  in  W 
Sßitte  beS  $ubed  befinbet,  alfo  feine  Dolte  ^Taftniirfutig  ausübt,  menn  bei  onbert  ft(&  ii 
b«  gnblage,  bem   „toten  fünfte"  befinbet.    $i«cbu«6  ^üben  fie   flegen  Uinc^linbfr 
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»iJ.    jMtlinitt  PniU4>ipBi>h>*B-  (trrtiiintirttant'j  DunpfatarAi«  ffi'  nlttlnri  bb>  bi 

(46—100  |I.  f.)  Dil  CJnriuilFlunttliir>tuin  nnt  9i^ubtT|Itntmnt. 

9r  eidrtbci  bei  3)l(tei»nufci[fnbcil  (llntl)  Ift  all  ainbcniatoi  oulgtitlMl;  on  MmtcKtn  IR  au4  Mi  Suftpumlit  an- 

ticbiaitt,  btttn  ttolkrt  tiuiA  clnm  Ilttncn  nalanclti  Bon  Mc  3tit^itini(t-lh)lhnftangt  nul  titilcbtrt  wM.    (B[i.>M(1I' 

fAafI  $.  «auitW  tn  SanHbcig  a.  IB.) 

maft^tnen  ben  ffiorfeil  glcidiinäfiigercii  OaitfleS,  uitb  bafe  fie  auä  jcbet  Soge  hmtt  an- 
gelalT«!  merben  tönntii,  niö^renb  Icptere,  luftin  fie  fidi  gerabe  in  bec  l'age  bffinben,  bafi 
6eibe  XamlJicinrttömunflen  gefcfilofien  Jinb,  erft  anflcb«I)l  roeröeii  iniinen.  9J(on  fonn 
^SrotDingämafc^inen  aati)  fo  tohfliuiCTCii ,  bag  jeber  Qi)ünb«T  allciii  arbeiten  fann.  ^ti 
jjenngem  firaflbeba'rf,  ober  mun  an  bcr  einen  fiolitc  ber  33iaftf)ine  eine  ?Re»flrnlur  ju 
btlDtilen  ift,  !ann  ein  ßijitnber  burc^  ^ibluppeln  ber  Sl olbenftmige  au^gcidialtet  merben. 


•J32  ^f<  Stroltmafdiiiien. 

aroeifac^efpanfionlmafi^ineit  SÖooIffcfien  ©gftemä  fioten  enftoeber  übfreinonbtr. 
ftet)enbe  Uqlinber  —  utfprünfllit^  IBootffi^e  SWaftöinen  —  oitt  f)orijonlale  ^intfieinantitt^ 
ließenbc  (£t)(inber;  It^tnt  Mnorbnung  bejeii^net  man  aI9  lonbemmafc^inen. 

über  bie  OTe^tfadieEflonfiDn^  obtr  BertunbbQutpfniaft^inm  iß  f^on  früher  geiiigi 
iootb«i,  bttfe  fie  für  flröfiere  unb  fel)r  ßtoge  Seijtunötn,  befonbera  bti  ^o^er  Samiii^ 
flianiiund  bec  bcfferen  ^ainpfau«nut)ung  megen  anfleioenbet  metben  unb  jmai  mtl  jiHi:, 
brtt=  biä  Bierfac^er  (SiponfiDit.  - 


Ilttiftt(l|lXfaB,tiaB*^9ip:xal^tMtiitif(tmä|'■^inl  mit 


Dn  eilnbcc  hl  DlrMiknidcQIIntttl  Cllnri)  l[l  oll  Itonbcntatet  aulmMlMI;   M<  IftvUt  tnaWbtn  Rcbnkc  tehM« 

Ulib  tiutit  tlntn  BulmirtR  um  bti  Ito1icnnans<  Crt  DItbcibnilbtKnbnt  btnlrbtn,    8ci  irnicn  natÄl>n  BAt  aOl 

ftatt  tn  dlnfpilttvnbtnlattin  ClKipil4inr«iibiiifa[lDn  OBginoEtt.    edBing  tU  IMO  V'  6- 

9{ac^  bei  Wnorbnung  ber  ^uffteüung,  bet  iBauatt  unb  bet  SlT&eit^üIiertiaqunfl  finli 
rd4  Ju  unterfc^ciben  flel)enbe  nnb  ließenbc  Pafc^inen,  Sanbbam)]finaf(^inen,  Sßaiäinn 
mit  SJotation  (Kurbelwelle),  fflafancietmoft^inen  fomie  (cbliefetii^  b«  3^ompfma[i$inni  fflö 
Diäciniereribem  (£i)Iinbcr. 

5iir  befonbere  iBfrtDenbung^jmecte  Rnb  ganj  bffcnbere  S'qptn  Bon  Xnmpfniüii^tnfK 
Qitäflcbilbet  iDorbcu,  j.  S8.  bie  Stfeifföinajc^iiKn,  SofomottDen,  Sofomobifen,  tc^neniauffnt« 
3nafdginen  jum  ^Betriebe  Don  @lettiDbt)nainoinaf^inen,  SRafc^intn  mit  »erfteH  baren  ^sb' 
paufcn  (Satarattfteuciunfl)  befonber«  für  bie  aSn|lerI)Oltutra  in  SerßlBerfen,  bie  'iaaf^^ 
Jammer,  5:)ainpf rammen. 

3n  ben  Slbb.  953  —  958  fmb  einiße  Siampfmnfi^inen  ber  Wic^Hflfteit  Sqfltme  borgefltU. 


^ermenbung  fiberl^i^ten  äBafferbam^fed.  733 

^ie  ^ertoenbung  öber^igten  9Ba{{erbam^fed  unb  bie  @(^mtbt{(i)e 

^eigbampfmafc^ine.  * 

SBir  Ratten  bei  ber  SBefprec^ung  bef  SStrlungdprinji))^  ber  ^ampfmafc^tnen  lurj 
anßebcutct,  ba§  in  neuerer  QtU  in  ber  Überliijunö  bci5  SBafferbam^jfeiS  ein  SRittel  je* 
funben  n^orben  fei,  ben  SBirfungdgrab  ber  S^ampfntafc^inen  ju  erljö^en;  mit  biefem  ®egen^ 
ftanbe  f^aitn  mir  und  noc^  tftoa^  nöl^er  }u  befaffen. 

SQer  SBafferbampf,  ber  in  gen)5|nlic^en  ^ampf!effeln  erjeugt  unb  jum  betriebe  ber 
Sampfmafd^inen  benu^t  loirb,  ift  fein  eigentlich  trodener,  tl^atföc^Iic^  rein  gasförmiger 
S)ampf,  fonbem  gefättigter,  naffer  5)ampf,  benn  im  ßeffel  bepnbet  er  fid^  genau  auf  bem 
©öttigungdpunlte ;  im  getüö^nlic^en  Seben  nennt  man  i^n  aüerbingd  trodenen  ^ampf, 
menn  er  nid^t  SBafferblädd^en  mec^anifc^  fufpenbiert  mit  fic^  fü{)rt.  @obaIb  gen^ötjulid^er 
ßeffelbampf  ftd^  abfül^It,  toa^  ia  in  ber  Dampfleitung  nic^t  ganj  ju  t)er^inbem  ift,  be« 
fonberö  ba  er  toegcn  feineiS  Sfeuc^tigfeitdgel^alted  ein  guter  Säörmeleiter  ift^  fonbenfiert 
ein  Seil  bcdfclben;  5)ic  t^eoretifd^  begrfinbete  Sfjatfad^e,  baß  bie  S)ampffeuc^tigleit  ben 
Serbraud^  ber  äRafc^ine  in  l^ol^em  ®rabe  ungünftig  beeinflußt,  l^at  fi^  in  ber  $ra^d 
DoDauf  beft&tigi  SBenn  mel^reve  äRaf^inen  gleicher  ^onftruftion  unb  ®x'ö%t  unD  glei^ 
guter  SluiSfül^rung  an  berfc^iebenen  ©teOen  fe{)r  berfd^iebenen  2)ampfDerbrauc^  aufföeifen, 
tDie  bied  l^öuftg  genug  t)Oi^ommt,  bann  liegt  ber  Srunb  ^ierju  meift  nur  in  ber  99efd^affen« 
l^eit  bed  2)ampfed.  ^an  l^at  ftd^  fc^on  feit  löngerer  3cit  bielfad^  bemül^t,  ben  SRafc^inen 
toirflic^  trodenen  Sampf  jugufütjren  burc^  i8em)enbung  bon  Xampftrodnern  unb  SBaffer* 
abfc^eibem,  bie  aber  ben  gen^ünf^ten  S^^^  nur  teiln)eife  erfüllen  lonnten.  SBtrb  ba» 
gegen  ber  Sampf  ^öl^er  er^i^t,  aU  feinem  S^rude  ffir  ben  @ättigungdpunft  entfprid^f, 
bann  berl^alt  er  ftd^  A)efentlid^  anberd;  ber  über^i^te,  trodene,  alfo  rein  gasförmige 
SBafferbampf  ift,  toie  alle  ®afe,  ein  fd^Iec^ter  SDSärmeleitcr,  gibt  alfo  feine  SDSarme  nic^t 
fo  f^neQ  an  bie  Sio^r«  unb  SQlinberA)anbe  ab  unb  fann  nac^  bem  Qixait  feiner  Über» 
l^i^ung  eine  gen^iffe  8(blü]^lung  erleiben,  ol^ne  fic^  nieberguf erlagen,  hierin  liegt  fd^ou 
ein  SSorteil  für  ben  ERafd^inenbetrieb.  9Dber  ber  SRuften  au^  ber  9Sertt)enbung  überl^ijten 
SSafferbampfeS  ift  auS  anberen  (Srünben  nod^  ^ö^er.  ^urc^  bie  Überleitung  toxxt>  bem 
Kampfe,  ol^ne  beffen  Spannung  ju  erl)ö^en^,  eine  gen^iffe  SBörmemenge  über  bie  ©renje 
l^inauS  jugefül^rt,  totid^t  bon  ber  Statur  bem  geföttigten  Kampfe  gejogen  ift  unb  meiere 
in  ber  SDampfmafc^ine  alS  Strbeit  lieber  gewonnen  merben  fann  unb  itoav  in  borteil» 
l^after  SBeife,  ba  nid^t,  toie  bei  ber  urfprünglic^en  Srjeugung  beS  SBafferbampf eS,  ein 
groger  Xeil  ber  93&rme  als  latente  SBörme  für  bie  StuSnu^ung  berloren  gel)t.  ^enn 
bei  ber  S^panfton  beS  3)ampfeS  im  S^Iinber  gum  Sd^Iug  nod^  eine  geringe  Über« 
l^i^ung  borl^anben  ift,  bann  ift  ^onbenfation  unb  I)iermit  Stampf berluft  auSgefd^Ioffen. 

3n  ben  legten  3af|ren  ^aben  bie  SSerfud^e,  überl^i^ten  S)ampf  ju  erjeugen,  unb  bie 
ftonftruftionen  hierfür  lieber  einen  größeren  Umfang  angenommen,  nac^bem  fc^on  langft 
burd^  jal^Ireic^e  SSerfud^e  feftgeftellt  tt)ar,  baß  bobur^  eine  bebeutenbe  I>ampf»  unb  bamit 
©rennmaterial»6rfparnis  ju  erzielen  ift.  S)er  ®ebanfe,  ben  im  Scffel  erjeugten  ge» 
fättigten,  ^öufig  aud^  bireft  naffen  3)ampf  bor  feinem  ©intritt  in  bie  S)ampfmafd^ine 
burc^  bcfonbere  ^ppaxak  in  ben  Seuerjügen  beS  SeffelS  ober  im  guc^S  mittels  ber  $eij» 
gafe  ju  trodnen  unb  ju  übcrliiften,  ift  nic^t  neu;  bie  erften  Serfuc^e  in  biefer  93ejiel)ung 
fc^einen  im  Slnfange  ber  fünfjiger  ^al^re  in  Slmerifa  unb  balb  barauf  au(^  in  granfreic^ 
unbSnglanb  gemacht  morben  }u  fein.  Stuf  @c^iffen  l^aben  folc^e  Überl^i^ungSapparate 
fc^on  in  ben  fed^jiger  Satiren  fel^r  auSgebel^nte  9lnn)enbung  gefunben.  93efonberS  l^at 
.  feit  1855  in  üortrefflic^er,  fc^arffinniger  SBeife  ber  bebeutenbe  gelel)rte  $f)iIofopI)  unb 
gngenieur  $irn  ju  Sogelbad^  bei  S'olmar  (Slfafe),  ber  gleic^jeitig  mit  9tobcrt  9Jlat|er 
unb  unabhängig  oon  bemfelben  baS  ^Prinjip  üon  ber  ©rljaltung  ber  Kraft  entmidelte, 
ober  nac^  ber  SSeröffentlid^ung  3Rat)crS  fofort  freittjiHig  auf  ben  ©ntbederru^m  üer^ic^tete, 
unb  ftc^  auc^  fonft  burd^  ^erüorragenbe  ttjiffenfd^aftUc^e  gorfc^ungcn  unb  fel)r  tt?ertüoIIc 
tec^nifc^e  arbeiten  in  ^oljfm  SRa^e  auSgejeic^nct  l^at,  fef)r  eiitgcf)enbc  unb  forgfältige, 
kngiol^rige  ttJtffenfd^aftHc^e  Stubien  unb  praftifc^c  SSerfud^e  über  bie  Vorteile  ber  Xampf» 
über^i^ung  üorgenommen  unb  Veröffentlicht.   ®r  erreichte  SJampftempcraturcn  üon  250® 


734  ^(  fi[a|tina[(^{n«ii. 

ßel  4  2ttinoJpf|äten  teffetübetörml,  alfo  tlne  Übet^i^una  Den  tunb  100".  ©eine  arteiffa 
Rotten  ober  tro^  bc8  einmonbfrei  beicielenen  SRu^enfl  unb  bet  au^  fc^on  erjteltea  Cr- 
frfige  feinen  größeren  praftifdieii  Erfolg,  unb  (ie  gerieten  (päter  faft  in  aSergeffen^tö, 
unb  jroar  einerfeit^S  megen  ber  bamaügen  UnDoOfontmen^eit  bet  Über^i^ungSappaiak. 
befonberi  aber,  »eil  man  noi^  feine  ©(^micrmaferialien  tonnte,  bie  bei  fe^t  ^otien  5(b- 
)]eraturen  brau^bar  warm;  augerbem  nurbe  au^  bamatö  bie  Slufmerrfamleit  buiit 
anbere  bebeutenbe  norffc^ntte  im  S^ampfmafi^inenbau,  befonberS  burc^  bie  Si^S^uag  tia 
3)orapffpannung  unb  bie  ffiinfu^rung  ber  me^rfni^en  EEponfion  abgelentt. 

Seitbem  fjot  man  aber  gelernt,  beffere  überbi^ungäopporate  mit  grofeec  aBiberftanb*. 
fä^igleit  ju  lonftruiercn  unb  au^  Sliinetalöle  für  fe&r  bo^e  lemperaturen  ^erjuflellni. 
Hi  blieb  alfo  je^t  ^au))tfä<blii$  nod|  bie  profuse  tonftrüftioe  HuägeftaTtung  ber  ^b«  jn 
löfen.  ÜBiS  ?lnfang  ber  neunjiger  31^" 
fuc^te  ;nan  bie  Vorteile  ber  Über^t}ini9 
burcb  Über^i^ung^ipparate  ju  geuinnn, 
bie  man  gtniftben  Xampfcrjeuger  unb  3Ra- 
f(f|ine  einfc^altete ;  man  bettelt  alfo  t>ir 
alten  Xampffeffel  unb  ^ampfmafc^nen  bti, 
unb  ais  folc^e  ^onftnitttonen  finb  tiauptisi^ 
liä)  bie  tibet^i^ungdafparate  DonSr^böm 
in  £olmar  unb  (de^re  in  ISTüffelbnrf  p 
nennen'.  3Jor  einigen  ^o^ten  ^at  bagejid 
ber  Sioilingenieur  SSil^elm  @cbmibt  in 
üffbetSIeben  einen  gang  neuen  iDampflefid 
fpejieti  für  bie  Erjeugunfl  ^oc^  über6i(tt« 
Sünf^erbampfeä  unb  ebenfalls  eint  Soopf' 
mafiine  für  bie  iQertgenbung  btsidlai 
fonftruiert,  melt^e  natft  ber  Slnfitftt  berour^ 
ragenber  tfa^männer  eine  groge  Sebentimg 
für  bie  roeitere  SnttDicfelung  ber  Sampf' 
mnft^inen  i)at  2)er  ®i$nierpuntt  btr  6p 
finbung  liegt  in  ber  S'onftniftion  be«  SntU, 
burc§  roeli^en  ol)ne  fompligierte  Hiniii^ 
tung  Stampf  Von  einer  3:entperotui  nein 
asooc.  ergeuflt  luirb.  SIbb.  959  ittjt 
"  einen  folrfien  ^eifjbampffeffel  fleinfin 
unb  elnfü^ftec  Mrt,  wie  fie  in  ben  erflen 
3at)ren  nnb  bi«  etwa  1896  faft  au^ 
{dbließlic^  au^efü^rt  muiben ,  nibtaäi 
je^t  aucb  liegenbe  S'effel  noc^  ^nriHi 
©pflem  gebaut  werben. 
Duerfiebtrfeffel  mit  Onnenfeuerung;  fiber  btwftl*« 


Sdjmtttrdirr  ttUfiammilftl  (Sdnllt). 


J(n. (einem  uitleren  Xdle  ift 
ift  bct  Übcrl}ißeT  aiiflebrat^t.  Serfclbe  beftetit  auä.  jtnet  fctrolig  gflounbcnVn  Sfo^rfAIiuigA 
Sie  unltren  bttftcn  ©öiralcn  bilben  ben  Siorübec^ipec,  bie  barüber  licflsnben  btn^oopt- 
ijbcrl)iBer.  Etflc«  fle&t  cinerfeiia  burtf)  ein  —  re(t|tä  an  ber  unterftcn  Spirale  iltblbaref- 
)Hol)r  mit  bcm  ^ampfcamn  bee  itcffelä  in  9}erl)inbung  unb  ift  mit  bem  anberen  Satt  - 
liiit^  bei  ber  jmcilen  (Spirale  —  an  ben  ^lac^uerbampfeT,  ein  gel(iilDffeneä  ®efäg,  angeI4 ''>'''*< 
ber  ^->auplübetI|iSc[  ift  loieber  mit  bem  oberften  Snbe  feiner  Spimlfcblange  oben  mit  biefn 
S(ad)D«bampfer  Dttbunbcn,  njäftcenb  uon  bem  unteren  6nbe  bie  Dampfleitung  no4  Kt 
^ajt^iire  ge^l.  bleibe  Spirnlfi^lansen  finb  uon  einer  Qut  i{olieden  Ummantelung  umiithi- 
Tie  ^eijflalc  ftreid)en,  nac^bem  fie  bie  Cuerfieber  be§  Unletfcffel«  umfpült  ^aben,  mit  ihI 
iel)r  t)DÖec  Scnipcratut  (ctroa  600"  C.)  jmil^en  ben  ©pitalro^ren  bur*  notb  oben.  Xo 
burd)  nbfictjtiidi  ftarte  ©eanfpruf^ung  ber  Äeffel6eijflä(^e  unb  wegen  bcS  (leinen  loMii' 
vrtumeS  fcl)r  naffe  lampf  tri»  gunücbfl  in  ben  Socö bereiter;  in  ben  ber  ^ö(fiften  äemptraffli 
ber  .^cijga|e  nu^(]c|e^ten  beibcn  Spiralen  beSfclben  Dieb  iai  mit  foitgenffene  ^fier  mI' 
bainpft,  ber  nafj'e  ^ompf  gctrodnct.  ^ierju  ift  eine  bebeutenbe  SBärmemenge  rfytittiA. 
iticitfic  ben  aioffctDanbimgcn  ent^Dgcn  niirb,  fa  bo6  bie  ffifl^ren  ftelig  gefüllt  Berbcn.  S«' 
biird)  ju  ftarfe  geuetung  bie  Icmperatut  ber  iVeuetgafe  fteigt,  bann  wirb  oudi  Dom  20"«* 
rne^i:  Raffet   mit   in   ben  a)oirübetl)ißer   geriffen,   alfo   auc^   me^r  SBdmie  ju  btiiel  3I# 
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t)erbantpfung  Derbraud^t,  (o  bag  feine  (S^efa^r  für  5U  ftorfe  (Sr^i^utig  unb  balbige  g^ii^dTung 
bcr  Sio^rfpirale  ju  befürchten  ift. 

3n  bem  92Qd^t)erbampfer,  too  mcgen  bed  bebeutenb  größeren  duerld^nittd  eine  S^erlang« 
{amung  ber  ^ampfftrömung  eintritt,  finbet  bie  DöQige  S^erbampfung  bed  in  ©eftalt  feiner 
SBafferbläöcftcn  nod)  burcf)  bcn  SSorübcr^i^er  mitgeriffenen  SBafferö  ftatt.  3)er  eintretenbe 
^ampf  befte^t  aud  einem  ©emifd^  Don  fd^on  überwintern  unb  noc^  naffem  Kampfe;  bei  ber 
f^neüen  ^urc^ftrömung  bur4  ^it  @pirate  f)ai  ftd)  noc^  fein  glcic^mögiger  gon^  trocfener 
^ampf  bilben  fönnen.  ^ie  überfc^üffige  SBärnte  bed  erfteren  toirb  nun  im  S^ac^kjerbompfer 
baju  Dermenbet,  auc^  ben  9}eft  bed  naffen  ^ampfed  ober  bed  mitgeriffenen  SBafferd  ganj  fu 
trocfnen  be^m.  ^u  oerbampfen.  ^ierburd^  finbet  tint  Xemperaturabnaf)me  oon  30—80^  C.  tm 
9}ac^t)erbampfer  ftatt.  ^n  bem  ^auptüber^iger  tüirb  bann  biefer  fc^on  trocfene  ^ampf  ^oc^ 
über^i^t.  ^ie  ^ei^gafe  5ief)en  alfo  jum  ^eil  im  Q^Ieid^ftrom,  jum  Seil  im  ©egenftrom  }u 
bem  5)ampf  im  Über^ijer;  bie  unteren  beiben  ©piralen  toerben  öon  ben  ^eifeeftcn  GJafen 
umfpült.  2)a  in  bemfelben  aber  fe^r  naffer  ^ampf  ift,  ber  jur  Srocfnung  Diel  äBärme  auf« 
nimmt,  fo  »erben  bie  Slö^ren  oon  innen  energifc^  gefüllt;  bie  gfeuergafe  geben  ^ier  i^re 
SEBärme  Don  et»a  600—400*^  ah,  3)er  mit  tttoa  200  <*  in  ben  §auptübert)iter  tretenbe  3)ampf 
fommt  auf  feinem  3Bege  nac^  unten  in  immer  ^ö^erer  Temperatur  unb  toirb  immer  l^ö^er, 
in  ber  legten  @pirale  bid  auf  350^  er^igt,  toä^renb  anberfeitd  ben  fic^  abfü^Ienben  i&ei^« 

fiafen  nac^  oben  oon  bem  toeniger  beigen  $ampf  fo  oiel  äBärme  entzogen  toirb,  baB  fte 
cftließlic^  nur  mit  ber  für  ben  ©d^ornfteinjug  erforberlic^en  2!cmperatur  oon  200—250®  C. 
eiitmeic^en.  ^ie  ^udnu^ung  ber  SBörme  tft  alfo  eine  fef)r  oollfommene,  babei  ift  boc^  jebe 
tompli^ierte  Iei(^t  ^erftörbare  (Einrichtung  oemiieben. 

inmitten  bed  Sortoärmerd  fteigt  ein  feufrec^ted,  m\M  diot)x  auf,  toelc^ed  oben  mit 
einer  ftlappe  oerfel^en  ift,  bie  00m  ^eijerftanbe  auiS  burci)  einen  3ug  }u  bebienen  ift:  ift  bie« 
felbe  pffien,  fo  fteigen  bie  ^ei^gafe  aud  bem  Unterfeffel  bireft,  o^ne  bie  Spiralen  ^u  beftreic^en, 
in  ben  6^omflein.  ^ie  klappe  toiyh  beim  ^n^eijen  geöffnet,  unb  im  betrieb  fann  burd^ 
Q^inftellen  berfelben  bad  Tlai  ber  Über^iftung  geregelt  toerben.  ^it  ber  ^norbnung  biefer 
klappe  ift  ber  Übelftanb  oerbunben,  ba|  un^uoerläffige  ^effelmärter  biefelbe  ^aufig  aud 
'Sequemlid^feit  gar  nic^t  bebienen,  fonbem  offen  ftef)en  laffen,  fo  hai  ber  (Sffeft  bed  Überl^i^eriS 
gan^  oerloren  ge^t  unb  nur  bie  ^ei^fläc^e  bed  Unterfeffeld  toirffam  ift,  bie  f^,<^uergafe  alfo  mit 
geringer  Sbidnu^ung  in  ben  8c^omftein  gelten,  tiefer  Übelftanb  ift  neuerbingd  in  ber  SBeife 
befeitigt  loorben.  ha%  man  nad^  Sebarf  ganj  reined,  au^  einem  S^ormärmer  fommenbed,  feffel« 
fteinfreie«  ©peifeioaffer  in  ben  Übert)itcr  fübrt;  l^ierburcft  toirb  bie  Über^itcr^eijfläd^e  teil* 
toeife  5ur  ^effet^ei^fläc^e,  unb  man  fann  ben  ®rab  ber  Über^igun^  burd^  bie  ^enge  beS  regele 
mä^ig  §ugefübrten  SBafferd  in  »eiten  (^ren^en  regulieren,  o^ne  bie  Über^i^erflappe  ^u  öffnen. 

5lDie  ^ei^fic^e  bed  UnterfeffeU  fann  nac^  obigem  oiel  ftörfer  beanfpruc^t  »erben,  ald 
bei  anberen  ll^effeln,  ba  ed  \a  nic^t,  toie  hei  biefen,  Darauf  anfommt,  Don  Dornberein  möglid^ft 
trocfenen Xampf  ju  erzeugen;  ber  ganje ^effel  »irb  ^ierburcb  für  eine  beftimmte  ^eiftung fleiner. 

93o  ber  9iaum  ed  geftattet,  unb  befonberd  für  größere  Seiftungen  »irb  ber  >^d)miht' 
fteffel  in  neuefter  S^it  meift  Hegenb  ali  Sornmallfeffel  au^gefü^rt,  unb  er  f^at  fid^  auc^  in 
biefer  gform  betoä^rt.  ^er  Überf)ij^er  liegt  lauter  bem  eigentlichen  ^effel  eingemauert, 
unb  bie  ^ei5gafe  fönnen,  au9  bem  grlammro^re  fommenb,  burc^  @c^ieberftellung  enttoeber 
bireft  in  ben  ftber^t^er,  ober  erft  burd^  bie  öugeren  gfeuer^üge  unb  bann  erft  in  benfelben 
geleitet  toerben;  ober  fte  fönnen  bei  teil»eife  geöffnetem  Schieber  teild  ben  einen,  teild  ben 
anberen  SBeg  ge^en,  fo  baj  ber  öeijer  burc^  me^r  ober  geringereg  ßffnen  ber  ©c^iebcr  bcn 
Über^i^er  regulieren  fann.  ^a  6;om»aIlfeffeI  an  fic^  trodeneren  Xampf  liefern,  fo  bleibt 
bei  ber  liegenben  Änorbnung  ber  SJorüber^i^er  unb  bcr  Sfia^Derbampfer  fort. 

5ür  bie  Sertocnbung  beg  übcrf|itten  ffiaffcrbampfed  l^at  ©c^mibt  ^cifebampf« 
affinen  fonflruicrt,  bie  ebenfalls  gegenüber  ben  üMid^en  Sampfmafc^incn  mand^e 
töic^tiflc  unb  intereffantc  Steuerungen  enthalten.  Sic  toerben  al^  ftcljcnbc  unb  licgcnbe 
SRaf deinen  audgefü^rt  unb  5toar  aU  ^oäjlbxnd^  unb  auc^  aU  ^onbenfation^^Serbunb« 
mafc^inctt.  SBöIirenb  bad  Sriebiocrf  bem  gcbräuc^Iid^cn  anbcrcr  SRafc^inen  gleicht,  finb 
blc  Ärbeit^räume  bed  S)ampfeg  in  ganj  neuer  origineller  8trt  unter  bem  ©cftd^t^Spunftc 
ongcorbnct,  bajs  bie  größte  öfonomic  unb  bie  größte  ©ctrieb^fic^erl^cit  tjereinigt  toerben 
foDten.  3)ic  flcinercn  ftc^enbcn  ©inc^Iinber^^oc^brudmafd^incn  finb  nac^  Slrt  ber  ®og- 
motoren  fonftruicrt:.  bcr  E^Iinber  bleibt  an  einer  ©cite  offen,  looburc^  ©topfbüc^fen» 
bic^tung  bcrmicben  toirb;  ber  S^olben  fann  bireft  burd^  eine  ^leuclftangc,  ol^ne  fireujfopf 
imb  ®crabfü^rung  auf  bie  ffurbel  arbeiten.  iKcift  toerben  inbe^  Sanbemmafc^inen  mit 
einer  ganj  cigcntümlid^cn  S^Iinberfonftruftion  au^gefül^rt,  bereu  naivere  Sefc^rcibung 
^ler  ju  tocit  fül^ren  toürbc.  S)urd^  bie  Äonftruftion  finb  ^oc^bruct^^  unb  9üebcr^ 
brucfc^Iinber  unb  SRcceitJcr  bireft  ol^nc  Stoifc^enbedtcl  unb  o^nc  ©topfbüc^fe  untcreinanber 
üerbunben,  unb  e^  arbeitet  nur  ein  Kolben,  ber  in  beiben  ßt)Iinbern  oerfc^iebene  S)urc^= 
neffer  J^at;  ei^  ift  nur  eine  Äolbcnftange  borl^anben  unb  nur  eine  ©topfbüc^fc,  toefd^e 
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nur  gegen  ben  fe^t  geringen  Scud  Don  etma  Vj  9ltmof))l)äre  abjubii&trn  f)aL  1)\t  gm 
SRafc^ine  arbeitet  roie  eine  ^reicqlinbtrnmfc^ine,  unb  obiDot)!  bie  SBirlung  bei  ein^tlii 
ßqlinbet  eine  einfache  i{il,  [o  ift  boi^  bie  Oefamtnirfung  auf  bie  SBede  eine  bopiKite  n 
a^nli^,  lüie  bei  einem  boppelttiiitfenben  Dampfc^linber. 

^ie  Wafdiinen  roerben  in  ben  Oerfi^iebenften  fragen,  olS  liegmbe  3<i>>IIN 
tanbem'3Jerbunbinaf(^ine  bit^  ju  500  ^ferbeftfitlen  gebaul.  ^ie  Stafc^inen  [onot|l  n 
befcnberg  nud|  bie  Ü6er^i6«r,  bejügtii^  beren  ^oltbarfeit  anfangö  Stoeifel  gehegt  nmriK 
(laben  fi<6  in  ber  $ra|ie  in  ntt^riä^rigent  Setriebc  beftenS  bemä^rt;  ganj  befonberl  babi 
fiH)  bie  (Srnjartungeu ,  bie  in  Sepg  auf  3)ampfdIonomie  Don  ber  Slnlornbung  ber  Übe 


^igung  gehegt  lourben,  DoQ  betätigt,  ja  fte  finb  fogar  bun$  bie  SBiiflii^leit  bo 
übertroffen  roetben.  Serfu^e  mit  einer  Söfifetbigen  fte^enben  $D(^bruifmafc^tne  I)ab< 
ben  für  biefe  @Töge  biä  bal)in  uner()i)rt  niebrigen  So^lentierbrau^  bon  O.bs— 0,Mkgpi 
effeltice  $ferbetraft  unb  ©tunbe  ergeben.  9Jerfu(^e  mit  ber  ei|len  audgefüfirten  S^bei 
ai}erbunb--(ffonbenfatiDnä<)aKafcbinE  oon  60  *)JferbeftärIen  Öeifhing,  ergaben  einen  ^^emf 
Detbrouc^  öon  6,6  kg  pro  ^ferbelraftfhinbe,  unb  jur  ©rjeugung  beä  3)ompfe«  trutben  0,'  1 
^oI)Ien  pro  i^ferbeftäile  cerbrauc^t.  Xer  t)erDDrragenbe  unb  ^oc^angefetiene  betttfii 
Sa^uiann,  ber  leiteten  3Jerjui$  leitete,  ^lofeffor  @i$r5ter  in  Sßünc^en  äugnt  fii^,  bo 
bie  @[fimtbtf(^e  SRafdiine  ben  Anfang  einer  neuen  gntraiifetung  ber  Slampftnaft^ine  ba 
ftetle,  on  beren  aSeitetfüt)rung  jii  no^  ftaunenätoerteren  Iriumplien  nit^l  j«  jtwifeln  fi 

tit  Solomobtlen. 
^iefelben  finb  iSantpfmafd^inen ,  melt^e  birett  mit  bem  Xampfccjcujict,  bem  fitfft 
Dereinigt  unb  in  erfter  Stnie  von  bem  glefic^täpunfte  au2  lonftniiert  ftnb,  eine  ttnl 
pDTtablt  ßiaftmafc^ine  ju  fcbaffen,  nelcbe  aQee  ent^ölt,  um  an  iebem  beliebigen  9ä 
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flelTungäort  o^ne  ^unbamente  unb  irgenb  meiere  [onftigc  SottiebinflutiQtn  Stbeit  ju 
eijeugen,  roenn  nuc  bie  bttben  Setrietiäinittel  ^etguiaterial  unb  Bptx\ma^tx  Dot!)anben 
ftnb.  Sine  SofoniDtiik  beftef)t  bii!)er  auä  einem  ^^^cimpfleffel  mit  Seueriing  unb  St^oni« 
ftein  unb  gefamter  Stuörüffunfl  unb  einer  ebenfo  oodflfinbigen  ®Qmpf moi(f)ine ,  beibe  gu« 
fammtn  auf  einem  Sa^rgerüft  montiert,  !S)er  Seffel  Mlbet  ben  eigentlicöen  ffätpet  bet 
gangen  3Rafc^ine;  auf  i^m  ift  bei  ganjie  S^emegungämet^aniämud  befeftigt.  Über  berSeuet" 
bu(^fe  liegt  ber  S^Iinber  mit  tem  Sdjieberlaften;  an  bem  anbercn  Snbe  ift  bie  Sc^munge 
cabmeÜe  gelagert,  unb  jrotftten  beiöen,  über  ober  neben  bem  fieffel  beroegen  (i^  bie 
fiolbenflange,  bet  @teuerungäme(^ani-Jmu9  u.  f.  tu.  Sie  i^ofornobilen  T^nb  feit  ben 
breigigei  3o^ten  in  ©ebraui^;  Innge  ^eit  rourben  fie  oorjugSmeife  au«  Englonb  bei 
und  eingeführt,  in  neuerer  ^eit  ift  aber  ter  beutfrfie  Sofern  Dbilenbnu  bem  engtifc^eu  itit^ 
nur  gleitfi,  fonbem  fogar  an  ©olibitäl  unb  Sorgfalt  bet  SluSfii^rung  überlegen  gemorben, 
^ie  fiolomobilen  finben  für  fcftfee  befonbere  ^mtdt  91n»enbung,  reo  bie  ffluffteüung  feftet 
Tampfmafi^inen  unb  Seffel  nic^t  angängig  ober  rationell  ift,  aljo  befonberg  für  tiorübei< 
ge^enbe  Arbeiten;  fie  gehören  feil  längerer  ^txt  gu  ben  loiditigften  ^lilf^fiffl"  ^*^ 


«1.    {ahonofciU  mit  antMiaxtta  Kl^tnktlftl  (Zurc^Unlii)- 


Sanbroirtfi^oft.  M6er  aui^  für  ^umpenbetrieb  bei  SBofferbauten,  j.  ©.  ber  9tu3fü^runfl 
Bon  Sanälen,  (Junbierungen ,  für  transportable  efelttifcfie  Seleu^tungSanlagen  u,  f.  to. 
lueiben  fie  in  audgebe(|ntem  Wla^t  nngemenbet.  !Sie  ^effel  ber  Sofomobilen  finb  fafl 
au£nat|m#loS  na^  bem  ^eijrofirenfljftem  auägefiil|ct,  unb  t)ierau3  I)at  fic^  ein  befonberei 
ßofomoMKfffeÜqp  tnimicfelt,  melcber  fttion  fnit)er  befproiien  würbe.  Sie  aKafcbinen  bet 
£o(omobi(en  Wetben  alä  Sinrplinber^o^brudmnfrfiinen,  foniie  in  neuerer  ^eÜ  für  große 
ßeiftungen  aui$  nac^  bem  Serbunbfiiltem  auSgefütjrt.  3"  ber  2Ibb.  961  ift  bie  Sfon« 
ftruftion  beS  Seffetö  lote  bie  ?(norbnung  ber  ganjen  ajiafc^ine  mit  Sompfct)Iinber,  Ü'olben 
nnb  Solbenftange,  $Ieuetftange,  äurbel,  Sc^mungrab  unb  Siegulatoi  erfic^tli^.  Sier 
obere  Seil  bei  ©tjornfteinä  S  ifl  burt^  ein  Scfiarnier  umflnppbar  betjufö  bcfferen  IranS- 
poittS;  er  ift  am  oberen  @nbe  mit  einem  Sunfenfanger  Derfel)en.  Sie  Neuerung  ift  meift  mit 
einem  getnö^nlii^en  $Ianroft  R  oerfe^en;  tompUjiertere  Seuerungäfonftruf Honen  empfehlen 
fi(^  nt(^t,  bo^  gibt  eS  aui^  Sotomobilen  mit  SintiAtung  ber  Seuentng  jur  9]aui$Derje^Tung. 
Wbb.  962  geigt  «ine  fahrbare  ^oi^Brnrflotomobile  mit  auajief)barem  SHö^renleRel  unb 
felb|tt|ätjger  Eipanfionäfteuerung  oon  SR.  SBoIf  in  93udau=a)Ingbe6urg,  ber  bebeutenbften 
ent  bei  «tfiRb.  II.  m 
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beutf(^en  Solomobtlenfabrtl,  kuelc^e  auf  mehreren  SuiSftellungen  Bei  Seiftungdt)erfu(l^en  bie 
in  äRitbetDerb  getretenen  englifc^en  äßafc^tnen  gefd^Iagen  l^at.  ^^ür  befonbere  S^^^^ 
tuerben  mit  ber  Solomobile  jufammen  auf  einer  l^tnteren  Plattform  ober  birelt  an  bem 
Seffel  bie  ju  betreibenben  S(rbeitdmafc^tnen,  koie  $um))en,  eleftrifc^e  Sid^tmaf(^inen 
montiert,  ^umpmafd^inen  biefer  S(rt  eignen  ftc^  jum  Setriebe  t)on  SBafferftationen,  )u 
^^afferbauten  ieber  S(rt  unb  fönnen  auc^  ald  2)ampffeuerfpri^en  berkoenbet  tuerben;  nad^ 
Sbfu^peln  ber  $um|)e  fönnen  fie  toie  gemöl^nlic^e  Solomobilen  ju  iebem  anberen  Setriebe 
bienen.  S)ie  ^oc^brucRoIomobilen  koerben  für  gekoöl^nlic^  t)on  8  bi^  ju  35  ^ferbeftfirfen 
Seiftung  audgefül^rt;  für  grögere  Seiftungen  bon  ettoa  20  bid  ju  50  ^ferbeftärfen 
empf eitlen  ft(|  bie  jtoar  teueren  unb  ettoad  fomplijierteren,  aber  koegen  ber  befferen 
S'otilenölonomie  borteill^after  arbeitenben  9teceiber»93erbunbIoIomobiIen;  eine  foI(^e  bon 
SBolf  mit  aCem  Subel^ör  jeigt  2lbb.  963. 

2)er  Sofomobilbetrieb  bietet  in  k)ielen  ^^ällen  auc^  für  nid^t  mit  Ortdt^erönberung 
t^erbunbene  Setriebe,  alfo  ftotionäre  Anlagen,  gegenüber  ben  fonftigen  2)am))fleffeln  unb 
^ampfmaf deinen  manche  Vorteile  baburc^,  bag  Seffel,  äßafd^ine  unb  fämtlid^eS  3ube]^5r 
in  fompenbiöfer,  überfid^tlic^er  SBeife  }ufammengefagt  ftnb.  @eit  längerer  Qtxt  l^aben  ftd^ 
bed^alb  bie  fogenannten  ftationören  Sofomobilen  (bie  Sejeid^nung  ift  eigentlid^ 
kDiberftnnig,  ba  bei  ber  Sofomobife  ia  gerabe  bie  (eid^te  Xran^portierbarleit  c^arafteriftifd^ 
ift)  t^ielfad^  mit  gutem  (Erfolge  eingefül^rt.  Sef onberd  ■  finb  fie  ba  angebrad^t,  koo  fel^r 
kDed^felnber  Setrieb  ift,  a(fo  l^äufig  größere  Srbeit^Iraft  gebrandet  koirb,  old  getoöl^nß^ 
fo  auc^  ald  JReferkje  für  Säafferfraftmafc^inen,  kocnn  j.  S.  bie  Turbinen  nic^t  ftct«  ben 
t)oDen  S(rbeitdbebarf  ju  bedfen  t)ermögen;  bann  ^aitn  fie  no($  ben  Sorjug,  koeniger 
3laum  cinjunel^men,  aU  eine  getrennte  Reffet*  unb  SRafc^incnanlage.  fjür  rcgelmögigen 
ftationören  Dauerbetrieb,  unb  koenn  genügenb  $Ia^  für  eine  t^ollfommene  Slnlage  mit 
fieffcl  unb  SRafd^ine  üorl^anben  ift,  finb  bicfc  inbcffcn  im  allgemeinen  boc^  üorjujicl^en, 
ba  fie  in  ben  ffiinjell^eiten  beffer  au^gebilbet,  ben  bcfonbcrcn  SJcrl^öftniffen  angepaßt  unb 
aud)  beffer  untcrl)aftcn  koerben  fönnen;  in  einem  9laum,  in  bem  eine  Äeffclfeuerung,  koie 
bei  ber  Sofomobilc,  betrieben  koirb,  ift  eine  balbige  SJerfd^mu^ung  ber  SRafc^incntcUe 
nic^t  ju  bermeiben,  kueld^e  für  le^t^re  immer  fc^öbli($  ift.  3)ie  ^onftruftion  ber  ftationären 
Sofomobilcn  ift  ganj  biefelbe,  koie  bei  ben  transportablen  Sofomoböen,  nur  koerbcn  fie, 
ftatt  auf  ein  gal^rgeftcH,  auf  feftc  gugeifcrnc  güge  gefegt. 

5Dte  ^Dampfturbinen. 

©d^on  feit  langer  S^'t  pnb  bielfac^  SJcrfud^c  gcmad^t  koorbcn,  bie  Dampffraft  in 
anberer  SBeife,  ald  bei  ben  gemö^nlid^en  Dampf maf deinen  auSjunu^en,  nämlic^,  ^iatt 
burc^  bie  I)in^  unb  l^erge^enbe  Sekoegung  eined  Solbend  in  einem  Sqlinber  erft  burd^ 
ökoifc^englieber  -—  ftolbcnftange,  5ßleuelftange,  ffiurbel  —  eine  brcl^enbe  Sckoegung  ju 
erjcugcn,  eine  einfachere  SRafc^inc  ^ju  f onftruiercn ,  bei  kocld^cr  bireft  eine  roticrcnbe  Sc« 
»cgung  ber  Srcibad&fc  bekoirft  koirb.  SWan  üerfuc^te  früher,  l^icrju  bad  Slrbeitgüermögen 
bcS  gefpannten  S33affcrbampfc«  in  äf)nlic^cr  S33cife  au^äunu^en,  koic  bei  ben  fiolbcnbampf» 
mafc^inen;  aber  bie  entftanbenen  ftonftruftioncn  litten  an  fd^iüicrigcn  Slbbic^tungcn,  einer 
großen  Soiji  bekoeglid^cr  Seile  unb  koarcn  praftifd^  nic^t  ücrkücnbbar.  Slutft  bat  man 
fc^on  üor  langer  3cit  Dampfmotoren  naä)  bcrgorm  bcriurbincn  ju  fd^affcn  üerfucfjt; 
Wefelben  I|attcn  aber  kocgcn  ju  bolzen  Dampf oerbrauc^cd  ungünftigeöfonomifd^c@rgcbniffc; 
man  kjerftanb  e«  nic^t,  bie  im  Dampf  enthaltene  Energie  in  öorteill^after  S33eife  bireft  in 
lebenbigc  ßraft  umjuiüanbeln,  aU  lüeld^e  fie  bei  ber  Durbine  mirffam  fein  muß. 

©eit  etkoa  10  ^af^xen  finb  nun  jiüei  Dampfturbinen  fonftruiert  koorben,  lüelc^e 
mefentlid^e  Scrbefferungen  aufkoeifen.  2luf  ber  Slugfteüung  ju  SWand^efter  1886  kourben 
bie  Dampfturbinen  üon  5ßarfon  in  koeiteren  ff  reifen  befannt  unb  bereit«  in  größerem 
SRaßftabe  ^ier  fokoie  in  9Jert)caftIe  jum  Setriebe  cleftrifc^er  Sid^tmaf deinen  angekoenbet; 
and^  auf  ber  5ßarifer  SBeltaudftettung  1889  koaren  biefelben  in  Setrieb,  unb  in  ber 
englifd^en  SRarine  ^aben  fie  feit  längerer  S^it  auSgebe^nte  Slniüenbung  gefunben.  3n 
ben  legten  Solaren  aber  finb  fie  burd^  eine  neue  Sonftruftion  üon  Dr.  ©uftatJ  be  Saüal 
in  ©tocf^olm  in  ben  ^intergrunb  gebrängt  koorben;  bie  Satjalfc^en  Dampfturbinen  koaren 
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ctienfong  1889  tu  $aTtä  auögefteat  unb  tiaben  fii^  ^tit  einigen  ^o^""  mit  f'I|t  fiul'» 
©rfolß  in  auSflebe^ntem  SDiaße  in  bcr  SPrajU  einßefül)rt,  3;ie  ©c^mi«rigteifen  |mt)  bei 
bUfer  SRaft^ine  in  oorlrefflii^er  einfnii&ei:  Seije  ü&enounben;  bie  ©([(^lüinbigfeit  bH 
einftrömcnben  Snmpfcä,  Don  nielc^er  bte  lebenbtQC  ßtaft  unb  bamit  bie  ^tbeitSieitog 
abt)ängt,  ift  burtl)  entlprec^enb  geformte  (Sinftrömungebüfen  auf  baS  erreid|&aie  aRaiinmm 
(|cbiQ{^t,  unb  bie  Surbincnräbei  ^abtn  eine  biefer  ^oI)en  ®efc^n>inbigfett  t^unlii^  oii' 
Qemeffene  Umbteliungäjrtl)!. 

3Benn  mir  bie  fnil)eren  XarlegunQfn  vbn  bie  SuiMnen  auf  bie  Saoalfc^e  San|ii> 
tnrbine  überttoßen,  fo  ift  biefe  eine  äjialturbine  mit  pattieHet  Seauffc^Ioßung;  b«i 
Quf  einet  bünnen  ^orisontalen  SBeQe  fifenben  Saufrabe  mirb  her  lam^if  buttfi  eine 
Slnjal)!  unter  fpitjein  33tin(el  gegen  bie  Sbene  beS  Soufrabel  geffeDte,  gegen  let^tete^  üti 
fonifc^  ecroeitetnbe  Hilfen,  bie  beii  Seitturben  ber  geloü^nli^en  3:urbinen  entf^iednt, 
eingeführt.  Xie  Slnja^I  ber  SJüfen  richtet  fit^  na^  ber  ®tär!e  ber  SRafi^tne  nti 
bem  jur  SJetfügung  ftei^enben  SJampfbtud;  bei  einer  SOpferbigen  S^urbine  finb  j.  9. 
ac^t  £üfen  Dor^anben;  ber  Xantfff  tritt  in  geft^loffenem  @trat|Ie  auS  ben  HRünbungfn 
betfriben  in  bie  9tabfrfiau|e[n ,  o^ne  bo&  eine  befonbere  bampfbit^te  SBerbinbung  iffiifffan 

3;üfen  unb  Saufrab  etforberli* 
lüitb.  Mu«  Stbb.  964,  bie  (in 
ßouftab  mit  ber  SKeße  unD  nitt 
^ampfbüfen  jeigt,  ift  bie  Sit' 
fuugäiDeifeiuerfe^en.  Xiejüi« 
finb  burtl  einen  geft^toffenen  ringi 
Förmigen  ^amf)f!anal  an  bai 
$auptbain))f}Uitrömung^rDbr  iU' 
,  gefc^Ioffen;  legtereö  ip  mit  einem 
«  Iroffeluentil  Dccfefien;  oudi  ein; 
3lnjnI)I  bet  Süfen  tonnen  bunft 
Ventile  mit  ^anbrab  einjdn 
übgefperrt  roerben,  um  bei  gerin^ 
gerer  Seanfpiui^ung  ben  ^ampf 
burd)  bte  übrigen  mit  DCiGem 
Irucf  möglirfift  oltne  SrofitluEg 
arbeiten  laffen  ju  (önntn,  tu 
[)icrbei  bie  SBirfung  am  Dii^ 
teil^afteften  ift.  3n  ber  lurbine 
wirb  nur  bie  lebenbige  Sroft  beä  auä  ben  Sfifen  gegen  bie  Schaufeln  ftrömenben  Xampfe* 
auägcnußt;  eine  Ejpanbiening  beefelben,  raie  bei  ben  3?ampf mofc^iuBn ,  finbct  im  SHobe 
felbft  ni^l  ftntt.  S;ie  2'ü)en  muffen  nlfo  fo  geftnltet  fein,  bofe  ber  Stampf  f^on  in  tieitn 
bis  auf  QimDfptiärifc^e  Spannung,  bejie^ungöweife  ben  Sruti  im  Xurbinengetiöufe  ^«ali 
ejpnubiert;  bnrtii  bie  SJölumetiuergrüSetung  bei  biefer  Sipanbierung  »irb  eine  bebeultnS 
ert)iJ|)te  StuiSfirömunglgefcfiniinbigtEit  erzeugt,  unb  fo  alfo  bie  im  gefpannten  3^ampf  ent> 
ftaitene  ©nergic  in  kbenbige  Sraft  umgeluanbelt,  nielt^e  auf  bie  Schaufeln  ber  Surbint 
übertrügen  Wirb.  Site  Sampfgefc^roinbigfeit  betrogt  nn  bet  ^üfenmünbung  bei  GjpQriicii 
Don  5  auf  1  Sltmofptjäre  770  m;  roenn  man  ben  a^om|if  ou3  bet  lurbine  ni^t  ani- 
fttümen  lägt,  fonbern,  wie  bei  l^ampfmafi^inen,  in  einen  Sonbenfatot  fütirt  unCi  niebei- 
fdllägt  unb  fo  im  $nrbinengel)ciufe  ein  SBafuum  erjeugt,  bonn  fieigt  bie  ©eftfiminbigftil 
Bon  5  Itmoipfioren  biä  beifpielsiueife  '/lo  Sltmofp^öre  auf  1100  m  pro  Setunbe.  Jitje 
fioije  ©eft^minbigfeit  Innn  affcrbingä  im  Stabe  ni(f)t  ooKftänbig  äu^genu^t  tDetben,  b« 
bie  UmfnngSgeftiiniinbigfcit  bcä  (enteren  ju  ^oi|  mürbe;  biefelbe  i)at  it)re  ©renit  bei 
etwa  350  m  pro  ©efunbe,  bn  burcfi  bie  ^cntrifugaücaft  fon^  eine  ju  f)oi)e  SeanfptuÄHng 
beg  äJtatetialä  I)eri)orgerufen  mürbe.  Sßei  ber  fe^r  fjo^en  ÖSefc^TOinbigleit  wirb  fc^on  ber 
SJerlufl  burcf)  bie  SHeibung  beä  Jutbinenrobeö  an  bet  ßuft  etfieblit^;  bie«  wirb  Dennieben 
bei  ainmenbiing  oon  S^onOenfation ,  wetdie,  menn  möglich,  immer  Oorteil^aft  ift  tit 
ßaufräber  beftetjen  auS  groei  (röftigen  ©tatiffc^eiben,  gmi[(|en  benen  bie  einselnen  ©i|auf(in 
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mit  gejo^ten  ©Helen  6efefH{[t  meiben;  bet  3)uti^inefttr  bet  Stäber  beträgt  10 — 50  cm 
bei  äRoft^fnen  Don  5—100  *|JferbeftQrfen;  6ei  einer  20(tferbtöen  9nafc|ine  ift  b« 
33ur(^meffet  20  cm,  bie  Umfanflägefc^roinblgfeit  3000  m  pro  ©efunbe.  5)ie  Um- 
bte^ungSja^t  ift  30  000  bi#  13  000  pro  SRinute.  3üt  eine  (olc^e  aufeetorbentti^e 
lltnbieE}ungäiat)I  ift  eä  praftift^  unmögltd^,  baä  tRab  gtnügenb  genau  aulgubolanderen ; 
toenn  (cl|t  fäinetl  rotierenbe  ftörper  nic^t  genau  um  iV  ©(^inetpunttSaÄle  umlaufen, 
toerben  felbfl  getinge  ^t\)Ut  in  ber  iHotationSacIite  aXi  vibtiecenbe  Ocnegund  auf 
bie  Sager  fibedcogen;  bieS  miiiben  j.  $.  bei  ben  Xurbinenräbern  fi^on  bei  Vio  ^^ 
(SEsentrijÜät  bur^  bie  ä'utrifugatfraft  auf  jebeä  Silogtcmm  ©eroi^t  etioa  100  kg  ®rud 
belüirten.  3fit  biefe  Sc^roietigfeit  ^t  be  CaDol  eine  einfalle  Söfung  gefunben:  er 
fe((t  fein  lurbinentab  ouf  eine  fe^t  bünne  Slc^fe  —  bei  einet  aOpferbigcn  äJiafc^ine  ift 
%.  S9.  bie  SeQe  nur  12—13  mm  btd  —  toeldie  fo  elaftifdi  i^,  bog  fte  bie  P^igfeit 
befift,  bei  bet  3)rel(ung  ben  Sinflüffen  bet  3entrifugaHröft  no^jugeben,  fidti  um  ein  fetir 


getingeO  SRa|  burc^^ubiegeu,  unb  fo  bie  Xire^ung  um  bie  genau  rictitig  jentrifdie  ^aupif 
a^fe  felbft  fietbeijufiil)ren,  toelc^e  bann  bei  jeber  @ef<$nitnbigfeit  beibef|olten  lutrb,  fo  bag  bie 
jetftötenkn  einroitfnngcn  auf  bie  Säger  aufgehoben  «erben  unb  eine  DoHfommen  tu^ige 
Slotation  beroirtt  mirb.  ^n  Xeutfc^Ionb  l)at  bie  gioge  9}fofä)inenbauanflaU  ^umbolbt 
in  Salt  bei  Sdln  bie  gabtifatiDu  ber  be  Saoalf^en  Xampftutbine  abemonimen;  fie  fü^rt 
97Iaf(^inen  Don  5  b\i  ju  200  ^jetbeftärfen  Seiftung  aud;  (in  gtanfrei^  finb  bereite  fold^e 
bis  ftu  300  ^fetbeftöifen  Iiergefteat). 

SJa  bie  genannten  Uinbre^ungöialjten  für  irgenb  meieren  biteften  Slnttieb  oon  ber 
^auptmelle  aui  oiel  ju  l)ci(^  finb,  )o  wirb  bie  UmbretjungSgefc^minbigfcit  junäc^ft  auf 
ben  je^nten  b\S  brcije^nten  7eiC  uerminbert;  bie  ^elnegung  inirb  von  ber  ^eQe  bed 
Saufcabeä  butc^  gniet  fleine  ©c^raubeiirälier  unb  jioei  91äber  Don  je^n  bid  breije^n  Wal 
flröfeerem  a:urc§meffer  auf  eine  in  bemfelben  aKaf^inengefteH  gelagerte  9jorgeIegen>e[Ie  über» 
trogen;  biefe  lonn  burit)  birette  Kuppelung  ober  buti$  weitere  Überfe^ung  mittele  JHiemen' 
betrieb  bie  Kraft  lueiter  an  bie  9lrbeitdmafi$inen  obgeben.  S^ni  39etriebe  bon  Sßafcbinen  mit 
^o^en  Umbre^ungSia^Icn,  wie  SJijnamomaft^inen,  ^entrifugalpumpen,  Sentrifugenu.f.w. 
eignet  ti{^  bie  birefie  iöerbinbung  mit  biefer  S5orIegeiiie[te,  mobiirctt  fic^  eine  gebrängte,  bei 
^o^er  Seiftung  felir  roenig  Staum  einnet)menbe  Slnorbnung  ergibt.  SIbb.  965  jeigt  eine 
mit  einer  SOpfcrbtgen  Xqnamomafdiine  birelt  gefuppelte  Dampfturbine.  iBet  berfelben, 
fomie  bei  allen  gröfieren  Turbinen  toerben  jnr  9luff)ebung  einfeitiger  Jrutfe  jroei  ju  beiben 
Seiten  ber  ^auptai^fe  Itegenbe  äJargelegemeQen  Don  ber  !7utbinenatl)fe  angetrieben,  roeldie 
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jur  Sclücgung  jiücicr  im  gleichen  Sinne  roticrcnber  Slnfcr  öcrtoanbt  tocrbcn;  biefcito 
lönnen  paraDel  ober  l^tntereinanber  gefc^altet  unb  fo  nad^  belieben  }ur  Srjeugung  m 
Strom  mit  110  ober  220  SJolt  Spannung  benu^t  tocrben.  S)a^  Saufrab  btefe 
SRaWine  mac^t  20000  Umbrel^ungen,  bie  beiben  SJorgelcgemeHen  mit  ben  änfem  bc 
^^namomafc^tne  machen  2000  Umbrel^ungen  pro  9Rinute.  ^ad  3:ur6inenrab  liegt  i: 
bem  fc^malen  ®e^öufe  linfd;  über  bemfelben  fi^t  bad  2)am))feinftrömung^t)entil,  barübe 
nac^  öorn  ber  Änfc^Iufeflanfc^  ^^^  S)ampfleitung.  (Sin  fei)r  cmpfinblid^er  3cntrifugal 
regulator,  ber  üon  einer  ber  beiben  SSorgelegetoeden  angetrieben  toirb,  tnirft  bunj§  et 
^ebelgeftönge  auf  ba3  3)roffeIöentil  unb  ^ölt  bie  Umlaufs ja^I  bei  ben  öerfc^iebenfie] 
plöftlic^  loec^felnben  ©elaftungen  bi^  auf  2—3%  fonftant,  fo  bafe  bie  SRafci^ine  fotto^ 
für  Sic^tmafc^inen  ttjie  auc^  für  eleftrifc^e  Kraftübertragung  geeignet  ift.  8In  ber  oorberei 
Seite  bed  lurbinengel^äufe^  finb  in  ber  S^ic^nung  bie  ^anbrobc^en  ber  einzelnen  ^ampf 
büfen  fic^tbar.  Jie  ^^namomafc^ine  ift  auf  ber  Äbbilbung  in  bem  edfigen  Sc^u^foftei 
erlennbar,  toäljrenb  bad  mittlere  ©c^öufe  bie  mittleren  Sager  unb  bie  ertüöl^nten  3# 
rfiberpaare  umfd^Iiefet. 

S)er  SQSirfungiggrab  ber  ^Dampfturbinen  ift  ein  fel^r  Isolier,  bei  I)o]^er  3)ampffpanmrn| 
toirb  berfelbe  ebcnfo  loie  bei  Dampf maf deinen  ]^öl)er;  man  fann  bei  bcnfelbcn  üiel^ö^er 
3!)ampffpannungen  anloenben,  aU  bei  legieren,  ba  feine  benjeglic^cn,  ju  bid^tenbcn  Jeüe 
toie  Solben  unb  Stopfbüc^fcn,  öorl^anben  finb.  kleinere  unb  mittlere  Turbinen  öon  l 
big  40  ^ferbeftörfen  gebrauchen,  ttjenn  ber  Stampf  aud  bem  ©c^äufe  in^  greie  gefti 
bei  6  2ltmofpI)ären  9(bmi)fiongfpannung  20 — 25  kg  Dampf  pro  effcftioe  ^ferbcfraft  unJ 
Stunbe;  bei  fel^r  ^ol)er  Dampffpannung,  big  ju  20  9limofpf)aren  gel|t  ber  Sampföerbraud 
bei  50— 100  Pf  erbigen  SIRafc^inen  ol^ne  Sonbenfation  big  auf  13  —  14  kg  jurücL  Senk 
man  bagegcn  S'onbenfation  an,  fo  toirb  bie  SBirfung  nod^  üiel  günftiger;  lurbinen  m 
20—40  ^^Jferbeftörfen  brauchen  ftünblic^  titva  12  — 13  kg  Dampf  öon  6  atmofp^öra 
Spannung  ober  10—11  kg  Ui  20  8ltmofpf)ören,  alfo  foöicl  tt)ic  fe^r  gute  großen 
S?erbunbbampfmafc^inen;  bei  ben  größten  big^er  auggefü^rten  SWafc^incn  öon  100  fe 
300  ^ferbeftärfen  gcl)t  ber  Dampfüerbrauc^  big  auf  9  kg  ^urücf.  Diefe  im  Ser^öltnie  ja 
Solbenbampfmafc^inen  fel)r  günftigen  ©rgebniffe,  üerbunben  mit  ber  großen  ©nfac^^ü 
beg  Setriebeg  unb  ber  Unterl^altung,  bem  geringen  SRaumbebarf  unb  ber  leichten  tluf 
ftedung  ber  SKafc^ine  bärften  biefem  neuen  SWotor  mit  großer  SBaI)rf^cinIi(^(eit  ein« 
Stede  unter  ben  mobcrnen  Sraftmafd^inen  fidlem,  gür  bie  5(uffteIIung  finb  feine  f(ö»e«ii 
gunbamente,  lote  bei  größeren  Solbenbampfmafd^inen  notttjenbig,  t>a  feine  toecbfelnbeii 
Drurfc  unb  aRaffenioirfungcn  oorfommen;  Turbinen  big  30  ^ferbeftärfen  fönnen  einfatl, 
xoit  bie  Slbbilbungen  seigcn,  mit  einer  gugeifernen  gunbamentplatte  auf  ben  Sobej 
gefegt  »erben. 

Die  S^ap^t^abampfmafc^ine.  @g  »urbe  bereitg  Leiter  üorn  angebeutet,  bai 
auc^  ein  anberer  Stoff  loie  S33afferbampf  alg  ©nergietroger,  b.  1^.  Sctriebgmittel  ffii 
bie  Dampf maf c^inen ,  angemenbet  werben  fönnte;  irgenb  eine  anberc  glüffigfeit,  loelc^ 
fid^  leidet  oerbampfen  läßt,  fann  an  Stelle  beg  SBafferg  treten.  Seit  Anfang  ber 
neunziger  ^aljxt  baut  bie  fc^on  mel^rfac^  genannte  ÜRafd^inenfabri!  Stfticngcfeflfc^aft 
©fd^er,  2Bg§  &  So.  ju  3ünc^  f^^inc  9Jap]^tf)abampfmaf deinen  gum  ©ctricbc  öob 
Sooten;  für  biefen  S^^^  ^aben  bie  SRafd^inen  geioiffe  SSorteite.  Der  öertifale  fieifel 
beftef)t  nur  aug  einem  fnpfernen  Spira(rof|re  öon  etttja  1  1  3"^ölt;  ba  ein  fofc^ 
8lof)r  fe^r  l^ol^em  Drucf  mit  Sic^er^eit  n)iberftef)t ,  fo  ift  bie  ©jplofionggefal^r  febr 
gering.  Die  Neuerung  gefc^iel^t  ebenfallg  mit  9lapf|t^a;  ein  großer  9iunbbrenner  toirb 
bireft  oon  bem  im  Seffel  enttoicfclten  Slap^tl^abampf  gefpeift,  ber  fic^  in  einem  Strabl^ 
apparat  mit  ber  erforberlic^en  Serbrennunggluft  mifd^t;  ^ur  erften  Mntoärmung  bient 
ein  befonberer  fteinerer  Srenncr,  bem  flüffigeg  S^ap^t^a  jugefü^rt  wirb.  Der  in 
bem  Sc^Iangenfeffel  erzeugte  9Mp^tl^abampf  betreibt  mit  oier  big  fec^g  Sttmofp^ören 
Spannung  eine  öertifale  Dampfmafc^ine  mit  brei  nebeneinanber  liegenben,  einfatb* 
tüirfenben  CS^tinbern;  le^tere  finb  mit  einem  ®e^äufe  umgeben,  in  njelc^eg  ber  Ab* 
bampf  aug  ben  (£t)linbern  augftrömt.  Dag  @ef)öufe  ift  burc^  eine  SRol^rleitung,  bie 
unter  bem  Soot,  alfo  im  Söaffer  liegt,  mit  bem  Slap^tl^aöorratgbe^älter  oerbunben; 
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ber  SRapl^tl^abampf  lonbenftert  in  biefer  Seitung,  unb  bie  ^lüfftgfeit  kljti  in  ben  93eI)&Iter 
Surüd,  aud  totlä^tm  bie  @peifung  bed  Keffeld  gef(l^tel)t.  SSon  bem  SSorrat  tuirb  olfo  nur 
bad  jur  gfeuetung  notmenbtge  92a))^tf|a  t^erbrauc^t.  2)ie  ^ngangfe^ung  unb  ber  Setrieb 
ber  Stafd^ine  ift  einfa(^:  burd^  Slnjünben  bed  Reinen  S3rennerd  mirb  in  einigen  äßinuten 
ber  geringe  Snl^alt  bed  (SpiroIIeffefö  6id  jum  SSerbampfen  ern^ärmt,  n)orQuf  mit  bem 
Slopl^tl^abampf  ber  ^auptbrenner  in  Setrieb  gefegt  mirb;  bie  äJiafd^ine  !ann  bann  au^ 
jeber  (Stellung  ol^ne  9(nbrel)en,  n)ie  bied  bei  @ad»  unb  ^etroleummotoren  notn)enbig 
ift,  bire!t  in  ®ang  gefegt  »erben,  ba  bie  brei  fiolben  auf  fiurbeln  in  üerfc^iebener 
©tellung  arbeiten. 

gür  größeren  ßraftbebarf,  fotoie  afö  ERotor  für  ©cwerbe  unb  3wl>i^fh:ic  fönnen 
fold^e  äRaf^inen  ntc^t  in  Setra^t  fommen. 

'Sie  ^asArofimofc^inen, 

^en^in«  unb  $etroIeummotoren. 

^ffgnnfinfs.  TiUt  datlraflmafctinen.  iBarnelt,  Renoir,  Jbngon,  Ollo  ^'  ^angni*  afniofi>9änrd)e  SSafc^inr. 
Otlof  nntrr  3loior.  'SStrftnngtiDrirr  por  OUof  nenrni  SQlolor.  jBrrfdjifbene  ikonflrnfilionen  'Dni^er  da#motorni. 
ikörling«  %a§h\inamoma\^intn.  200pffr6igf  CDoijpenanbfnfddfbHnaniomafctinf.  datnioforrn  für  rrHilrifd|f 
^IdblrOcrrQc^fitng.  ^Cnbere  nnte  da#nio(orf||nenie.  2fnorbnnng  einer  da*iiioloranfage.  Setrieß  niii  C^afmoioren 
Bub  9crgreic^  mit  CDanipf^elrieß.    Reifere  dnlipidternng  ber  ^atfiraftniart^inen.    ^atntoforßelrieß  mit  ikroflgat 

CDoiDfonga*).    C^rope  C^a*nioforen.     sSenjin*  nnb  ?efrorenninioforen. 

S)ur(^  bie  ©rfinbung  unb  9luj5bilbung  ber  S)ampfmafc^inen  mar  für  3nbuftric  unb 
©cttjerbe  eine  ffraftmafc^ine  gefc^affen  toorben,  burc^  meiere  frül^er  ungeahnte  arbeite* 
leiftungen  ermöglicht  tourben;  für  Heine  mec^anifc^e  ffrafticiftungen  an  einjelnen  ©teilen, 
alfo  für  bad  ^anbtoerf  unb  ffleingemerbe  ftnb  aber  bie  3)ampfmafc^inen  nid^t  geeignet. 
Abgelesen  baöon,  baß  biefelben,  je  Meiner  fie  auiJgefü^rt  ttjerbcn,  einen  immer  geringeren 
SSirfung^grab  ^aben,  a(fo  unöfonomifd^  arbeiten,  ift  auc^  bie  9(ufftellung  unb  ber  Setrieb 
einer  ©ampfmafc^ine  nebft  Dampffeffcl  für  Meine  SBertftätten  mit  ju  öiel  Umftänblid^feiten 
öerfnüpft,  um  mit  SSorteil  Slnmenbung  finbcn  ju  fönnen.  SBenn  bie  SRafc^ine  aud^  nur 
}eittt)eife  ju  ge^en  bxan^t,  mug  boc^  ber  ßeffel  unter  ^ampf  gel^alten  unb  gen)artet 
»erben;  bie  Anlage  üon  Stampf  betrieben  ift  ttjegen  ber  ©yplofion^gefa^r  in  ben  ©tobten, 
befonberj^  in  bemol^nten  ®eböuben,  üielen  Sefc^rönfungen  unterworfen.  S)a^  $anbtt)erf 
unb  Sieingetoerbe  aber  üerlangt  eine  Äraftmafc^ine  für  Heinere  fieiftungen,  toel^e  ttjenig 
Kaum  einnimmt,  überall  aufgefteKt  unb  o^ne  Vorbereitungen  unb  Umftönbe  ieber^eit  nac$ 
Sebarf  in  Setrieb  gefegt  werben  fann;  meldte  leidet  ju  bebienen  ift,  unb  toenn  fie  nid^t 
gebrandet  wirb,  feiner  SBartung  bebarf,  bereu  Setrieb  feine  ©efa^ren  mit  fic^  bringt, 
welche  fd^Iiefelic^  in  Sefc^affung,  Unterl^altung  unb  Setrieb  billig  ift.  Diefen  Stnforbe« 
rungen,  welche  bie  S)ampfmafc^ine  burd^  i^re  befonberen  ©igenfc^aften  nic^t  erfüllen  fonn, 
entfprid^t  in  toeitgel)enber  SSeife  bie  ©aöfraftmafd^ine;  fie  ergänzt  bie  3)ampfmaf(^ine 
für  Heine  unb  mittlere  SlrbeitiSleiftungen  unb  ift  feit  löngerer  S^it  ber  ttJeitauiS  »ic^tigfte 
HRotor  für  bag  fileingeioerbe  geworben. 

S)ie  ®a«fraftmafc^inen  gel^örcn,  wie  bie  S)ampfmafc^incn  ju  ben  falorifd^cn  SWa» 
fc^incn,  inbem  bie  latente  ©nergie  brennbarer  S'örper,  nömlic^  bie  in  bem  gangförmigen 
Betriebsmittel  entl^altcne  SerbrennungSWärme  in  mcdianifd^c  Arbeit  umgewanbelt  wirb. 
^a^  SBirfungsfprinjip  beftel^t  in  ber  SfpanfionÄfraft  üerbrennenber  ®afe  unb  epplofiöer 
©aSgemifc^e;  baSfelbe  ift  eigentlich  öiet  einfacher,  aX^  ba^icnige  ber  3)ampfmafcf)tnen, 
inbem  baS  Srennmatcrial  fclbft  birctt  bie  Strbeit  auf  einen  fiolben  ausübt,  wä][)rcnb, 
wie  wir  gefe^cn  l^abcn,  bei  ben  3)ampfmafc^inen  bie  bei  ber  Verbrennung  bon  ffioI)len 
frei  Werbenbe  ©nergie  erft  an  einen  anbcren  SBärme=  ober  Stafttrögcr,  ben  2Bafferbam|)f, 
übertragen  werben  muß.  ®S  ift  be^Sl^atb  ju  öcrwunbern,  bafe  bie  ®aSfraftmafc^ine  erft 
ein  Sa^r^unbert  nac^  ber  Sampfmafd^inc  erfunben  worben  ift,  obwohl  bie  ©igenfd^aft 
ber  ©fpanfionSfraft  öerbrennenber  ©afe  fd^on  lange  üorber  befannt  War. 

S33enn  man  Seud^tgaS  unb  Suft  in  gewiffen  S?er(|ältntffcn  jufammenmifc^t  unb  in 
einem  gefc^loffenen  öefäge  entjünbct,   fo  öerpufft   ober   ejplobiert   t>a^  ©emifc^  mit 
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ijMiMi/Hif'ii   /.•.    l//MMl,irn    Milnjj!,  i '.  iiiiiii   tjf^lüit  ft«?  i'.r   Tt-   :'r: 
f/iii<l)  liiiiMiiM«ri    itirl^iiiiKi  f/ri    ''•  i;liiro»'niirino  inüölidbft  TT*-   :::rt*— : 
1)1   Miiiiiiiiil)  etil   ^.«iliJii,  Ml  huiv  Wtumv  Ici  oet  Crn?ßrir:(r::r.r  Zir 
iiliifi  iiiii'Jiiii  i(iiiiiiiiji  iiHijMii  trirrii,  Hilf)  fiir  V(bfül)Iunß  bar  *f 512^  r: 
iiMii'iii,  iii '  Uli    ('II  i(i-iiiiMiitrii  ;ihi(f|i(f)t  luihncnritfl  ift. 

<ii  i'ii  «'•Mi.jji  iMi   i>iii(l)  iiiii-  v^rHMitfuM(i  fli'Iciftcten  (rncrr.:   :•; 
liMiiiiiiiii  i''\iOi     i>iii|ii>iiii>iiiii  1)1,  'hh|r  iiImt  iDii'f'cr  bei  einem  te^rtr: 
iMi   '.  iiiiii,|t.ii  iiiiliiiii,(i,  jii  nliiiii  mmi  bind)  Die  ii<crtüeiibunq  oerrii:::: 
i|i)iii)iiii  «^^i'umiiiIiIm-  riiir  nln'lili*  \M'ii!mifl,  iiiib  iiinn  bcnwt  X)icr.  in: 

Illl)i1)  Imi    liii    i' iil\liiiiiiiii(|  liMiljMtitlh'l'l. 

i\^  |.i)Uliliul)»'  iMib  lrrtini|rt}p  C5iith)irfelunfl. 
•11-  iiiiiju  i^^M-m.nilimni  tm  ii'i'ili'jtoii  ^\m\c  füiuiten  biejlanoncn  ö^lten 
iii.iii  jMMi  i>ii)iii  ,ii.,  \u\  ]w  Www  y^\^\}{\\u\\<\n\m\  im  flcnuUinücöen  ginne  bce  SSrrtc 
W  uinii.ii  i.u-  i'iiMMiniuiiiuiini  nlv^  Mo  evficu  ^-lUn'Iäufer  bcr  Öaeniotoren  anj 
»pii.'u«  oiitt  ii'Mh"  UMMi'i-  iiiiiMi  \'iMi  .vuUi)luMi>>  fonftniicrt;  in  einer  3cftrifi  ai 
,M»in»  ii.'ui  i-iLiMiiM  »i  itiu'  h'hlu'.  U'dilu'  O'ulinN'r  «üb  ilolben  hatte:  le^terer 
iMiuii  IM,  \'^ii'inMtnim  vuMi  .  auoiaMiiivi  Iruuv.i.  Vliicl)  '4>in>in  ronftruiertc  eine  be 
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9Raf(f|ine,  toie  bereits  in  bem  boiigen  S'opitel  mitgeteilt  itiurbe;  bitfe  Seftiebungen  blietitn 
ober  o^ne  STfoI^;  ebenfo  3)ei[u4e,  toelt^e  tiunbert  ^a^ie  fpfitei,  QeQen  Snbe  beS  18.3(i!)t< 
^unberte  in  Qnglanb  gemaä)i  touiben,  bei  benen  f^on  brennbare  ®o{e,  nti^t  $ulber  oer- 
btannt  rourben.  ^n  ben  elften  :3al)rjel)nten  bed  19.  3af)rt|unbtrtd  tnurben  in  Snglanb 
meutere  ISrfinbunQen  von  ®a8mafi$tnen  ijatenttert,  dor  tnetc^en  biejenige  Don  SBiig^t 
(1833)  ben  ffföteren  Stnotbnnngen  fc^on  jiemlic^  nafie  ftanb:  in  einem  S^Itnber  follte 
ein  ISemif^  bon  brennbarem  ®ad  unb  Suft  ä|n(ii$  nne  bei  3)anit)f  in  ben  2)am))f- 
uaf<^tnen  arbeiten;  ber  S^Unber  h)or  mit  einem  Sßantel  jur  3BaffcrIfit|Iung  unb  bie 
SRafd^ine  mit  einem  SIeQuIator  gur  Siegelung  ber  @aSjuftrÜmung  oerfe^en. 

^m  Sa^re  1838  mürben  bann  bem  Sngidnbei  üßarnett  biet  berfi^iebene  ®aS* 
Irafttnaf(!^tnen  fiatentteit,  roel^e  im  toefentlti^en  beutlii^  bie  ®runbjüge  ertennen  laffen, 
na(Ei  benen  {fiäter  unb  bt8  je^t  bie 
0a8motoren  anegefütjtt  mürben.  Sie 
erfte  fionffruftion  mar  einfai^mirtenb; 
fie  beftanb  ouä  einem  Q^tinber  mit 
iefcnberem  Caberaume,  einer  £uft= 
unb  einer  ®odpum))e,  bie  Suft  unb 
0ad  in  ben  Saberaum  f)umt)en.  Xei< 
felbe  iff  gefüllt,  wenn  ber  2trbeit8- 
lolben  im  toten  fünfte  ftel)t;  mirb  er 
nun  mit  bem  Gqlinber  in  Sßerbinbnng 
gefegt,  unb  baä  ©aSgemifi^  entjünbet, 
fo  roirb  burtb  bie  ISa>lDfiDn  bei  ffolben 
oufmört«  getrieben.  3^6'  loirb  bie 
Serbinbung  jmif^en  Saberaum  unb 
ijQlinbet  gefc^Ioffen,  unb  beim  fUM' 
gange  treibt  ber  Solben  bie  SBerbren» 
nungdrii(fftanbe  ou^S  bem  SqÜnber. 
S)ie  ^üibBorritfituna  mar  bei  btefer 
9Kafd|ine  ft^on  rei^t  gut  au^gebai^t. 
^ie  jmeite  Sßafi^ine  mar  nac^  bem= 
felbcnljJrinji)}  tonftruiert,bo(^  bofipelt' 
Dirfenb,  eä  mar  alfo  gu  beiben  Seiten 
bei  S^linberg  ein  Sabeiaum,  unb  bei 
jebem  ^in«  unb  jebem  ^ergange  be§ 
ftolbenä  erfolgte  eine  (£f))Iofion. 

SBei  ber  britten,  ebenfcHd  bop* 
peltmirfenben  STOaf^ine  fehlte  ber 
£aberaum;  bie  äRnft^ine  ift  in  SIbb. 
966  bargefteHt;  a  ift  ber  Arbeits» 
cqlinber,  b  bie  Suftpum))e;  bat)intei 
liegt  bie  ©abpumpe.  XaS  @)a§'Suftgetn{f(^  mürbe  Don  ben  beiben  ^umfien  birelt  In  ben 
Cglinber  gepregt  unb  jinar  abraedifeCnb  über  unb  unter  ben  Kolben.  Sie  S3erbrennungd> 
flttfe  merben  bur(^  ein  in  ber  SDIitte  beä  (S^linbcrä  auämünbenbeä  Sio^r  c  ouSgcblofen 
ober  au(^  bur<^  eine  befoubere  Stnfauije))umf]e  auögefaugt.  Sefinbet  fi(^  alfo  ber  Kolben 
).  EB.  in  ber  t)5^ften  Stellung,  fo  ift  ber  6i)Iinberraum  unter  i^m  Von  ber  Ie($ten  Q^plofion 
^er  mit  l^erbrennungfgafen  gefüQt;  beim  Stieberge^en  tti  ^olbenä  merben  fie  burc^  o 
auSgeblafen,  bis  ber  Kolben  ben  italbtn  |iub  gemacht  ^at  unb  bie  91uäftrömung  gubeift: 
hierauf  mirb  ber  noi$  neibliebene  9teft  Derbi($tet,  unb  gleii^jeitig  brüdcn  je|t  beibe 
$umiien  ®a&  unb  Suft  in  ben  unteren  6ijlinberraum,  meiere  fi^  alfo  mit  ben  Stüifftänben 
mitten;  über  unb  unter  ber  (löf^ften  bejro.  tiefften  Stellung  \>ti  Kolben^  bleibt  noi^  ein 
Saum  beö  ffii)linbera  frei,  in  roelcftem  boä  ®emifi^  com  ffolben  oerbicbtet  wirb.  3)t 
leftterer  in  ber  tiefften  ©teHung  angelangt,  fo  erfolgt  bie  3ünbung  beä  forntiriniierten 
&tmi\ä)t4,  unb  iaS  ^pitl  miebertjolt  fi<$  auf  ber  anberen  Seite;  baS  Siu^blafcn  ber  SJer» 
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brcnnung^gafe  beginnt  fofort,  menn  ber  Kolben  bie  Su^bfafeöffttung  überfc^ritten  6a 
biefe  alfo  freigelegt  ift.  Xie  3ünbung  foDte  burc^  ^latinjc^mamm  gefc^e^en,  ipelc^er  i 
bie  $ö{)Iung  d  ge(egt  mürbe;  bie  gntjünbung^fö^igfeit  follte  burc^  bie  Serbicj^tung  i 
ber  SBeife  cr^ö^t  werben,  baß  bei  ber  pd^ften  Serbic^tung,  alfo  in  ber  Snblogc  ^ 
fiolben«^,  bie  ©ntjünbnng  erfolgen  foHte. 

Diefe  SWafc^inc  litt  ^njar  an  üerfc^iebenen  SRängeln,  fo  ha^  fie  woi^i  überhaupt  nid 
betriebgfäf|ig  tvar  —  üon  einer  praftifd^en  Sluiffül^rung  ift  loenigften^  nic^tö  befanitt  g 
toorben  —  aber  bie  l^been  5U  berfelben  enthalten  faft  atte^,  maö  bad  SBefen  ber  heutig« 
®a^mafc^inen  auemad^t;  ^anptfät^tic^  ift  bie  ^erbid^tung  be^  @Q^^Sufigeinifd^e#  dqxU 
Sünbnng  loic^tig,  ober  ed  fc^eint,  bafe  ©arnett  felbft  biefen  großen  SSortcU  gar  ni(^  h 
fonber^  beachtet  ^at.  SSJeitcre  gortfc^ritte  ber  ©amettfc^en  Sonftruftioit  finb  bie  Se 
legnng  be«  Sabcraumc^  in  eine  Verlängerung  be^  Strbeit^c^Iinber^  fclbft  unb  bie  3Änbur 
im  toten  ^nnft.  SWerfunirbig  ift  ed,  bafe  bie  ©arncttfcöc  Grfinbung  nic^t  rociler  aui 
gebilbet  ttjurbe;  fie  geriet  faft  ganj  in  Sergeffcnl)eit,  unb  bie  ^atentfc^rtft  lourbc  erjt  m 
fpöter  loicber  l)ert)orgefuc^t  bei  ®elegenl)eit  üon  5ßatentftreitigteiten  bei  fpätcren  fioi 
ftruftionen. 

(Sbenfo  lüie  biefe  SRafc^incn  üon  SSarnctt  Ratten  ja^Ireic^e  änorbnungcn  in  bt 
nödiftcn  beiben  ^a^r^c^nten  feinen  loeiteren  ßrfolg ;  fie  blieben  meilercn  tec^nifc^en  fireüe 
unbefannt,  big  1860  mit  ber  erften  ttJtrtlic^  braud^baren  ©a^mafc^inc  üon  Cenoir  ei 
bie  eigentliche  (Sntioicfelung  ber  ©a^motoren  begann.  Senoir  mar  urfprünglic^  aritite 
in  einer  SronjefabrÜ;  fpätcr  begrünbete  er  mit  einem  ©efellfc^after  eine  galoanoplajtiid 
Stnftalt,  Ijaik  mit  bicfcm  Unternebmen  aber  feinen  (Srfolg,  ebenfoiüeiiig  mitber^i^f« 
ben  (Sleftromagneti^mue  für  motorifc^e  ftraftbettjegung  bienftbar  5U  machen.  (?r  erfanni 
balb,  ba§  bie  ßoftfpiciigfeit  ber  auf  biefem  SBege  ju  erjeugenben  firaft  bie  praftift^c  SU 
loenbung  auöfc^Iog;  je^t  üerfuc^te  er,  ftatt  be^  ßleftromagneti^mu^  bit  (Syploftofraft  co 
®a3^i?uftgemif^en  ^ur  ©r^eugung  medianifc^er  Strbeit^Ieiftung  5U  benü^en,  unb  not 
manchen  mißlungenen  i^erfuc^en  gelang  if|m  biefe  2(ufgabe.  @r  oerbanb  fic^  mit  Iti 
5ßarifer  SDiafc^inenfabrifanten  SKarioni,  welcher  an  ber  prattifd^en  Slusfbilbung  1)< 
2Kafd^ine  einen  loefenttic^en  ^(nteil  l^at,  unb  erwarb  1860  ein  patent  auf  feine 
®a§motor. 

Slde  ®a^fraftmafd^inen  laffen  fic^,  wie  bie  S^ampfmafc^inen,  in  atmofp^ärifc^e  un 
bireft  unrfenbe  einteilen,  unb  ber  prinzipielle  Unterfc^ieb  ift  Wie  bort  ber,  baß  bei  erjtere 
burd)  bie  ißerbrennung  einer  geringen  SHenge  ©a^-Suftmifc^ung  ber  fiolben  oI)ne  Arbeit! 
leiftung  angetrieben  wirb,  worauf  burc^  9(bfüf)Iung  tie  Spannung  ber  SJcrbrennung^a 
in  bem  6i)Iinber  fc^ned  weit  unter  ben  öußeren  Suftbrud  jurudge^t,  fo  baß  biefer  unt< 
Slrbeit^leiftung  ben  fiolben  jurüdbrüdt.  Sei  ben  bireft  Wirtenben  ®aemotoren  wirb  h 
gegen  bie  bei  ber  Verbrennung  be^  ®afeg  im  ß^Iinber  frei  Wcrbenbc  ©nergic  burc^  N 
(Sypanfion^brud  ber  SJcrbrennung^gafe  bireft  auf  ben  Äolben  ^ur  JRu^arbeit  übertragt 
Die  befc^riebene  Sarnettfdie  Sonftruftion  war  bireft  wirfenb;  ebenfo  bie  Scnoirfd 
3Rafd^ine.  Diefelbe  ertoie^  fic^  aB  jiemlic^  brauchbar  unb  erregte  Diel  Sluffe^en.  Seil 
auc^  bie  ^rin^ipien,  nad;  benen  Senoir  feine  3Rafc^ine  fonftruierte,  gegenüber  ben  Samet 
fc^en  faum  einen  5ortfd;ritt  ent(|alten,  fo  gebül^rt  bod^  ßenoir  ba^  SScrbienft,  burc^  8k: 
baucr  ben  crfinberifc^en  ®ebanfen  in  bie  S^at  umgefe^t  ju  l^aben;  Senoir  muß  beebol 
aU  ber  ßrfinber  ber  ©a^fraftmafc^ine  gelten,  ©eine  SKafc^ine  ift  in  Abb.  967  ba 
gefteüt;  a\i^  berfelben  ift  erfid^tlic^,  ha^  fie  fic^  in  2lnorbnung  unb  fi'onftruftion  ganj  0 
bie  S^ampfmafc^ine  anlehnte.  2Bäf|renb  be^  erften  Seilet  beg  ^ubed  faugt  ber  fiolbei 
ungefäl)r  bi^  in  bie  punftierte  ©tedung,  ba^  ®emifd^  t)on  ®aö  unb  Suft  in  ben  Gijlinbe 
worauf  bie  Steuerung  ben  @inftrömung«!anal  fc^Iießt  unb  burc^  einen  cfcftrifc^en  Junf« 
bie  ^ünbung  bewirft  wirb;  ba^  ®a^gemifc^  üerpufft,  wobei  ein  Srud  t)on  5—6  Ätmi 
fpl^ören  entfielet,  unb  treibt  ben  Solbcn  big  ang  ®nbe  beg  $ubeg.  SBafirenb  be«  barai 
folgenben  SRüdgangeg  beg  Äolbcng  Werben  bie  Serbrennungggafc  burc^  ben  8tuglaßfd|icb< 
auggetrieben,  unb  ba§  Spiel  wieberl^olt  fid^.  gür  bie  eleftrifc^e  äun^wng  biente  ein  3* 
buftionenpparat  in  SSerbinbung  mit  einer  95unfenfd)en  Batterie;  burd^  ben  ©ang  ht 
fiolbeng  würbe  in  einer  beftimmten  Sage  eine  Unterbrechung  beg  Snbuftioneftromcg  bewin 
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unb  ein  Sunlen  in  bem  @a^gtmif[^e  im  Q^iinbet  ergeugt  ^m  fibrigen  arbeitete  ble 
äRafi^tne,  roit  ft^on  ermähnt,  gait}  fil)nti<^  toie  eine  $ain)?ftnafd|tne.  ÜDie  Sättctguno  beS 
fiolbend  iDuibe  bur^  Solbenftange  unb  peuetftange  auf  bie  ßuibel  bet  St^MunQiabtDelle 
übertragen,  unb  tton  Unterer  auä  Qej^a^  burcfi  S^center  mit  Sc^teberftange  unb  ©Riebet 
bie  ©f euerung  ber  ®a8=  unb  Sufteinftrömung  unb  beS  9tuBlo)feö  für  bie  SBerbrennungögafe. 
Xie  Senoirfd^tn  Sagmotoren  niaren  gang  gut  buidibac^t  unb  lonftrutert,  unb  fit 
arbeiteten  bei  forgföftigtr  SBefjanblung  ru^ig  unb  jienilit^  fi^er.  Surg  noc^bem  bie  etften 
SRofdiinen  itac^  ber  ^Patenterteilung  im  grü^jafir  1860  in  betrieb  getommen  lüttren,  be» 
mä^tigte  fti^  t^rer  aber  eine  roeit  übertriebene  marftfi^reieriidie  Slename,  roeli^e  bez 
toeiteren  (Sntmidefung  me^t  gefc^abet  alä  genützt  tiat.  SJabeltiafte  l^eridjte  muiben  nici^t 
nur  in  ben  logeäblättem ,  (onbem  au^  in  ben  meiffen  tet^nifi^en  3eilfi^riften  btefeS 
QafireS  über  bie  neue  erfinbung  oerbffentIicE)t;  bie  Sßafd^ine  foDte,  obge(ef|en  Don  aQen 
anberen  Soi^itgen,  Diel  billiger  arbeiten  ali  bie  ^am)ifmnft^inen,  ber  bie  legte  @tunbc 
gefc^Iagen  :^ätte,  u.  f.  m.  Salb  aber  fteOte  [i6)  ein  ftaifei  Sjfldf^lag  ein;  old  bie  elften 
SRafc^inen  eine  3eitlang  in  Setrieb  gelDefen  roaren  unb  bie  ©aärei^nungen  einliefen,  Jtfgtc 
tS  fidi,  baß  bie  Setriebäluftcn  iel)r  [)D^e  icaren;  genaue  Berfut^e  ergaben  anstatt  beS  in 
8[uäfi(^t  gefteHten  Vg  minbeftenl  3  cbm  ©oÄDerbraurf)  pro  ^ßfetbeftaft  unb  Stunbc. 
hiermit  toar  i^i  €<^i(ffaE  entf^ieben;  bie  größte  Qaiil  berfelben  manberte  balb  inS  alte 
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Qi\tn,  unb  ebenfo  raie  anfong«  bie  Stnpteifungen  über  baä  3'*'  ^inauä  gefc^ofTen  l)atten, 
fo  rourbe  bie  SRafdiine  ie|t  f(file(^ter  gemad^t,  alä  fie  roirflii^  mar.  @in  befonberer  Übel- 
ftanb  trug  ^ierju  not^  bei,  ber  fe^r  ^o^e  ©dimiermatenalDerbraui^;  man  Derglic^  fie 
mit  cotierenben  S^tttlumpen  unb  fagte  in  ironifdier  Übertreibung,  baß  fie  jloar  EeineS 
{leijerö,  bafür  ober  eineä  ftänbigen  ölgießerS  bebürfe.  5:t)atfä(^£ii4  log  bie  3Ba^r£)eit  in 
bec  aWitfe.  ler  Senoirfi^c  ©aStnotor  ronr  für  mnnctte  Qwedt  beä  Sleingemerbe«,  roo  flu8 
ben  f(^on  befproclienen  Srünben  bie  Slnnienbung  einer  iCampfmaft^ine  fii^  ntc§t  eignete, 
eine  ganj  braui^bare  Stflftmafd)ine,  unb  er  t)at  fit^  anä)  biö  in  bie  fiebjiger  3a^re  Ijinein 
felbft  neben  ben  jpäteren  neueren  unb  üolttommneren  fi'onftruftionen  tielfai^  behauptet. 

@lei^geitig  mit  Senoir,  boc^  unabl)ängig  Don  i!|m,  I)at  ber  ©aäanftaltsbireftor 
^ugon  gu  $onS,  na(^bem  et  loiige  3"t  ot)ne  Stfolg  Derfuc^t,  eine  atmofpi)ärij(f|c  @al> 
fraftmofc^ine  gu  [onfttuieren,  einen  @a^motor  gebaut,  raelc^er,  inie  ber  Senoirfi^e,  bireft 
unb  boweltroirfenb  mar  unb  neben  bietem  in  ben  fec^giger  3ftf)ren  Srfolge  gebobt  i\at 
^ugonä  ÜtRotor  roor  burc^  einige  Berbefferungen  bcm  Senoirfcften  etnioö  überlegen;  ber 
®a«'  nnb  i&I»erbrau(!^  War  geringer;  erfterer  betrug  etraa  2,s  cbm  pro  ^ierbcfrnitftunbe. 
^ie  gutoeilen  Derfagenbe  eleftiifc^e  Snnrenjünbung  loar  buri^  eine  fidieree  funftionierenbe 
3ünbung  mtttelä  einer  befonberen  fletnen  3ii"bflamuie  erfeft. 

SHit  ber  gttjeiten  Iporifer  Seltoiiöftettung  im  3af)re  1867  beginnt  ein  neuer  Slbfi^nitt 
in  bet  Gnlniirfelung  ber  tänämafcbine.  Jpiet  ftellten  Otto  4  Songen  in  ^eug  einen 
(leinen  '/jpfetbigen  ®a?motor  Don  gang  neuerer  Sonftruftion  nnf,  ber  oniönglidi  !öum 
benotet  unb  jebenfallä  (eineäroegä  günftig  beurtcitt  mürbe;  bie  äHafc^ine  fi^ien  fiit  i^re 
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Sciftung  öcrljältnidmäfeig  flrofe  unb  machte  im  Sctricbc  ein  ftarfc^,  unrcgclrndf 
unb  unangcncl^mcd  ©cräufd^.  8tld  fic  aber  genoucr  oeprüft,  mit  Srcm^bqnamon 
unb  ®a^mef]er  bie  Stiftung  unb  ber  ©a^derbraud^  feftgeftellt  unb  ^ierburc^  unto 
leglic^  bemiefen  n)urbe,  bag  festerer  baS  bi^  bal)in  unerhört  niebrige  9){aB  t)on 
0,8  cbm  pro  ^ferbefraft  unb  ©tunbc  betrug  —  ein  ©rgebniS ,  n?elc^c^  erft  in  neu 
Seit  üon  g"^^"  SWafc^inen  übertroffen  ttjorben  ift  —  ha  toax  i^re  Überleflen^eit 
alle  früheren  ®admafc^inen  ermicfen.  ©ie  war  eine  atmofpl^ärifc^c  äJiafc^ine,  ein 
toirfcnb  unb  ftel^enb  angeorbnct.  S)ag  SBefentlidic  ber  föonftruftion  liegt  barin,  baf 
S^plofion^brucf  nic^t  t)om  Solben  auf  eine  ^(euelftange  unb  eine  Kurbelwelle  übertr 
tt)irb,  fonbern  ha^  ber  Solben  burc^  bic  ©yplofion  frei  auffliegt,  o^nc  Jöerbinbung 
ber  ©(S^ttjungrabttjelle ;  erft  in  ber  ^öc^ften  Stellung  wirb  burc^  ein  eigentümliche^  8( 
tt?er(  bie  Kurbel  üon  ber  fiolbenftange  gefaxt;  unter  bem  Äolben  entftcl)t  burc^  bic 
fül)Iung  ber  Serbrennung^gafe  ein  ^o^e^  Safuum,  unb  ber  augere  Suftbrucf  treibi 
ßolben  unter  Slrbeitölciftung  nieber.  SBö^renb  beS  auffliegend  be^  fiolben^  be»egi 
bie  SKafc^ine  nur  burc^  bie  lebenbige  Sraft  be^  ©c^tüungrabe^  weiter.  93ei  öoller  & 
beanfpruc^ung  folgen  bie  Kolbenhübe  unmittelbar  aufeinanber;  wenn  aber  bei  gering 
ßraftbebarf  bie  Umbrel^ungggefc^winbigf eit  fic^  erl^ö^t,  bann  wirb  burc^  eine  Äegu 
Vorrichtung  bewirft,  baß  ber  Solben  nad^  bem  SJiebergange  einige  3cit  unten  bleibt; 
Wenn  bie  ®efc^winbig!eit  auf  ba^  ricfitige  SRaß  jurürfgegangen  ift,  alfo  neue  ft 
jufül)rung  erforbcrlid^  ift,  fommt  wieber  eine  3öi^bung  unb  bamit  ein  Stuffliegen 
SoIbcn«f  juftanbe.  9(n  ©tede  ber  eleftrifd^en  gunfenjünbung  war  eine  ^ünbflai 
eingefül^rt.  Diefe  Ctto  &  Sangenfc^c  atmofp^örifc^e  ©a^fraftmafc^ine  l^at  10  3a^rc 
trofe  mancher  3KängcI  aU  bk  befte  Sraftmafc^ine  für  ba^  fiteingeiuerbe  faft  aüein 
gelb  bef)crrfd^t;  über  10  000  SKafd^inen  finb  in  biefer  3«i*  öon  ber  girma  aufgej 
Worben;  ie^t  i)ai  and)  bicfe  Sonftruftion  nur  nod^  gcfc^ic^tlic^c^  3ntereffe.  iJie  Grfu 
fowof)!  wie  anberc  Sec^nifer  waren  in  ber  Solgejeit  unabläffig  tfjötig,  bie  SOlängel 
ERafc^ine  ju  befeitigen,  toa^  aber  tro^  mancher  Snbcrungcn  unb  SJerbefferungen 
öollifommen  gelang. 

Dtto^  neuer  aKotor.  Um  bie  3«ü  i^^r  britten  ^arifcr  SBeltauöfteHung  warf 
felbe  Sirma  Otto  &  Sangen  —  wcld^e  fic^  in^wifd^en  in  bie  S)euter  ©a^motorenfo 
umgewanbelt  ^atte  —  nad^bem  fie  10  3al^rc  üorf|cr  mit  ifirer  atmofp^Qrifc^cn  9Rafd 
fo  erfolgreich  eine  Umwälzung  im  ®a^motorenbau  eingeleitet  ijattt,  bie  ganjen  Grgebi 
biefer  ©ntwicfelung  bei  Seite  unb  ging  wicber  auf  bic  bire!te  SSirfung  jurücf.  Jie  c 
geftedte  bireft  wirtenbe,  nac^  i^rem  Srfinber  Otto  genannte  SRafc^ine  toax  ein  porjüi 
burc^fonftruierte^  3RciftcrWerf,  bei  weld^er  burc^  er^eblic^e  Serbefferungen  bie  ÜbelftÄ 
ber  älteren  bireft  wirfenben  Slnorbnungen  grünblic^  befeitigt  waren,  ©ie  fteHtc  balb 
frül^eren  Sonftruftionen  in  ben  ©chatten  unb  würbe  bag  SJorbilb  ju  faft  allen  fpät( 
Ronftruftionen.  2IbgcfeI)en  t)on  ber  Vortrefflichen  Sonftruftion  aller  ©njclteile  lie 
bie  wefentlid^en  SSerbefferungen  in  folgenben  brei  fünften:  ber  SSerbic^tung  be4  @ 
gemifcfied  üor  ber  Sünbung,  ^ünbung  im  toten  5ßunfte,  änwenbung  be^  SSiertafte^. 
allen  früheren  ®aiSmafd^inen  würbe  bad  ©a^^fiuftgemifd^  im  Slrbeit^c^tinber  o^ne  U 
mit  atmofpl)örifc^er  Spannung  ^ur  SSerbrennung  gebrad^t;  wie  fc^on  öom  erwähnt,  n 
aber  bic  SBirtung  um  fo  f|ö!)cr,  je  bic^ter  ba«  ®emifd^  ift;  bei  ber  Cttofc^en  9Rafd 
unb  hd  allen  fpöteren  Sonftruftionen  Wirb  badfelbe  bedl^alb  öor  ber  3ünbung  auf : 
bi^  3  9(tmofp{)ärcn  derbid^tet.  ^ierburc^  Wirb  ber  Sqlinber  unb  bamit  bie  ga 
SRafc^ine  für  eine  beftimmte  Slrbeit^Ieiftung  fleiner.  gür  bie  aufnähme  be«^  ®a*gemif( 
ift  ber  Etjlinber  an  einer  Seite  Verlängert;  wenn  ber  ffolben  fic^  an  biefer  Seite  in  fei 
©nbfteHung  befinbet,  hkibi  nod)  ber  mit  bem  fomprimierten  ©a^gemifc^  gefüllte  „Sa 
räum"  frei.  Jurc^  biefe  9(norbnung  war  e^  möglid^,  in  ber  SnbfteÖung,  wenn 
Solben  beim  ^ubwec^fel  feine  ®efc^winbigfeit  l^at,  bie  3ünbung  ju  bewirten;  bie  ® 
eypanbieren  hierauf  wä^renb  be^  ganjen  Solbenl^ubed  unb  bnidfen  Slrbeit  Iciftenb  auf  1 
Solben.  Durd^  biefe  9{norbnung  ber  3ünbung  im  toten  5ßunfte  würben  bie  Schläge  a 
Stöße  üermieben,  weld^e  bei  ber  3ünbung  Wfi^r^nb  bed  Solbenl^ube«  bei  Überfc^reitu 
einer  für  ben  günftigen  SWu^effeft  ju  geringen  fiolbengefd^winbigfelt  entftanben.   2n 
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ben  fogenannten  SSiertaft  fd^IieBIid^  tuirb  erreicht,  bag  ber  9lrbeit^ct)Itnber  gletd^jeitig  aU 
©ai^anfauge^  unb  ^ompreffion^putnpe  btent.    2)er  9lrbeitöt)organg  ift  folgenber: 

1)  Seim  erften  ^ub  be^  ffolbcn«  toirb  burc^  bcn  geöffneten  ©tnlafefc^tcbcr  unb  ein 
aJHfd^öentil  ein  aud  cttpa  Vio  ®ög  unb  %o  Si^f*  beftel^enbed,  alfo  üerbünntcd  ©aiJgemifc^ 
angcfaugt; 

2)  beim  Sfilclgange  tnirb  bie  @tnftrömung  gefd^Ioffen  unb  bad  angefaugte  @emtf(^  im 
(S^Iinber  be}iD.  im  Saberaum  ober  SSerbid^tung^^raume  t)erbtci^tet;  ber  ®rab  ber  Serbid^« 
tung  l^angt  alfo  t)on  bem  SSoIumen  bed  le^teren  ab; 

3)  am  Snbe  biefed  ^uit^,  im  toten  fünfte,  erfolgt  bie  3ünbung,  unb  ber  2)rucl 
ber  SSerbrennung^gafe  treibt  ben  Kolben  tjoran;  Ijierbei  beträgt  bie  Spannung  anfangt 
ettDa  11  S(tmof))^Qren,  unb  fie  finh  bei  ber  S^panfion  bi^  auf  ettoa  3; 

4)  beim  jtneiten  Städgange  öffnet  ftd^  ber  9(udlag!anal,  unb  ber  Kolben  treibt  bie 
äSerbrennungdgafe  aui,  hierbei  bleibt  aber  ein  Steft  in  bem  Saberaume  jurüd,  toelc^er 
alfo  bei  bem  ie^t  tuieber  folgenben  9(nfaugel)ube  bad  frifc^e  ©a^gemifd^  oerunreinigt, 
b.  I|.  öcrbünnt;  frii^cr  mar  man  ftetg  mit  befonberer  ©orgfalt  bemül)t  gewefen,  bie  ffier^ 
brennungdrücfftdnbe  möglit^ft  tjoöftanbig  an^  bem  Sqünber  ju  befeitigen;  ber  Srftnber 
ber  neuen  äRafd^ine  Deriieg  biefe  alte  Srabition,  unb  ed  }eigte  fic^,  ba§  er  ben  beften 
©rfolg  bomit  l^atte;  bie  Slürfftänbe  erfc^loerten  feine^ttjegd  bie  ffierbrennung,  fonbern  be^ 
lüirften  nur  an  «Stelle  ber  plöfelit^en  ©jplofion  ein  langfamereg,  ru^igereä  Verbrennen. 
Um  eine  fidlere  3ünbung  ^u  gen)äl^r(eiften,  kourbe  auf  geeignete  SBeife  bafür  geforgt,  ba^ 
}u  ber  3i^nbungdftelle  felbft  ein  unt^erbünnted,  alfo  frifd^e^  ftarfei^  ®adgemifd^  }ugefü^rt 
lourbe.  Sei  bem  neuen  Cttofc^en  äRotor  ftnben  feine  etgentlid^en  S^plofionen  mel^r  \taii, 
fonbern,  toie  ber  ©rfinber  felbft  fd^on  in  ber  5ßatentfc^rift  I)erüor^ebt,  ba^  ®a«gemifd^ 
verbrennt  im  ©egenfa^  ju  ben  frül^eren  S^plofion^motoren  langfam,  gleichmäßig,  rul^ig 
unb  ol^ne  @tog.  ^ierburd^  ift  ber  Sang  ber  Ottofc^en  unb  ber  nad^  bemfetben  ^rinjtp 
lonftruierten  üielen  anbcren  mobemen  ©aSfraftmafd^inen  bei  guter  Sonftruftion  unb  forg* 
fältiger  Stu^fübrung  ru^ig  unb  gleid^mägig,  fo  bag  fie  jum  Setriebe  oon  ©pinnereien, 
SEBebereten,  fomie  aud^  ber  fo  fe^r  empfinbfic^en  Sleftrob^namomafc^inen  angen^enbet  koerben 
lönnen.  ^(ö^lid^e  ftarle  @töge,  fotuie  aud^  bad  unangenebme  ftarfe  @eräufc^,  bie  (äftigen 
©genfc^aften  ber  alten  ©yplofiondmotoren,  finb  burc^  bie  Cttofd^e  ©rfinbung  befeitigt. 

?lu^  ber  obigen  S)arftellung  ber  SBirfunggtoeife  gel^t  bcrüor,  baß  auf  üier  einfädle 
fiolbenl^übe,  olfo  }toei  Dolle  ßurbelumbrebungen,  nur  ein  Kraftl)ub  fommt;  bie  bei 
biefem  erjeugte  Strbeit  mug  jur  Studgleic^ung  jum  großen  Seile  t)on  einem  fröftigen 
Sd^toungrabe  aufgenommen  toerben,  koelt^ed  iebedmal  in  ben  3  folgenben  $fixbtn  ober 
IV2  Umbreljungen  bie  aufgenommene  Snergie  abgibt,  um  bie  9(rbeit^ma{(|inen  o^ne 
merfendioerte  Serlangfamung  im  gleid^mößigen  @ange  ju  l^alten  unb  aud^  bie  für  biefe 
brei  ^übe  erforberlit^e  Staft  ^erjugeben.  Unter  Übertragung  ber  bei  anberen  äRafc^inen 
üblichen  Sejeic^nungen  einfach«  ober  boppelttoirfenb  ift  alfo  ber  neue  Ottofc^e  9Rotor 
„balbtoirfcnb". 

®ie  brei  koefentlid^en  (Srunbprin^ipien  bed  Cttofd^en  äJiotor^  maren  eigentlid^  nid^t 
DoHftänbig  unbefannt;  üiel  früher  ijattt  fc^on  Sarnett  bie  fi^ompreffion  unb  bie  ^ünbung 
im  toten  $unft  angegeben,  unb  auc^  ber  Siertatt  toar  fc^on  befc^rieben  toorben ;  aber  bie 
Vorgänger  Ottod  bc^tten  ed  nic^t  t)erftanben,  bie  praftifc^en  ©d^mierigfeiten,  toeld^e  fid^ 
ber  Slntoenbung  biefer  Sbeen  entgegenftellten,  ju  übertoinbcn,  alfo  biefe  Sbecn  fruchtbar 
}U  machen;  fie  Ratten  tuo^I  Gasmotoren  nad^  benfelben  erba(^t,  aber  nic^t  in  bie  WnU 
lid^teit  überfül^ren  !önnen.  @S  ift  beSl^alb  ganj  unberechtigt,  Ctto  ben  Srfinberrubm 
ftrcitig  machen  }u  tootten,  ibn  nur  ald  einen  gcf (Rieften  Äonftruftcur  binsufteHen;  benn 
abgefebcn  baüon,  baß  bie  5ßatente  SamettS  unb  eine  ©c^rift  über  bie  SInmenbung  beS 
aSiertaW  löngft  öergeffen  unb  überhaupt  faum  je  befannt  geworben  finb,  ba§  alfo  Dtto 
biefe  gbeen  felbftänbig  oon  neuem  erfinben  mußte,  ift  ber  ©c^rttt  üon  einem  bcifannten 
$rinjip  bis  ju  einer  brauchbaren  SluSfübrung  oft  fcbloicriger,  als  bie  erfte  ßrfaffung  ber 
Sbce.  (Srft  nac^bem  ber  Slu^m  ber  Cttofcbcn  ©rfinbung  ficb  in  ber  SSclt  ücrbrcitete, 
lüurben  alte  längft  üergeffene,  üerftaubte  ©d^riften  unb  patente  aus  bcn  9(ftenfd^ränfen 
lieber  I)ert)orgefu(^t. 
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fladi  ben  obigen  Darlegungen  i|l  bie  ßon^uttton  unb  Sttfung  btl  Ollo|((cn  SRoIot 
an  btr  9Ibf>.  968  Itii^t  ju  eitennen;  bU  3ej(|nuRg  itcOt  bic  uTfprängltc^e  licgtnbc,  eilt* 
c^linbrige  ffonftnitlion  bot,  juie  (ie  mil  geringen  aeänbeninger  aud)  ftcute  nodi  gebaut  Wirt. 
au#  ber(eI6cn  iß  et(idfitli(6,  boft  bie  gnnje  «notbnung  bit  einer  geme&nlit^en  liegenben  ^odf 
biudbampfmojt^ine  tft.  A  ift  ber  EtiÜnber,  bet  oon  einem  mit  »affer  geföUten  ftöölmaniri 
umgeben  ift;  an  einem  Snbe  ift  er  offen,  an  bem  anbercn  mit  einer  Serlängerunfl,  bem  Sei« 
bidilunflBraume,  Oerfe&en,  beffen  Sänge  elrtia  gleit^  Vi  beä  Äolben^ubeä  ifi.  3m  »oben  be«  Ser- 
biAtungScaumc«  befinbet  ftd)  bie  Öffnung  e,  fUr  ben  Sinlag  ieS  Otaä-Suflgemiic^ei  unb  jdc  bic 
3flnbunfl;  bie[elbe  micb  burifi  ben  Srfiieber  B  geöffnet  unb  gE((t)lo||en:  bie  Steuenmg  bei- 
fetben  flefcliie^t  oon  ber  ßauptmelle  aui  bur*  bie  tontftSen  Sü^nräber  EF,  bie  Sleuenoetle  G 
unb  bie  Kurbel  H  mit  $Ieue(ftange  J  beiait,  bag  wö^renb  beS  Saug^ubefl  bie  Cffnnng  * 
mit  ber  iHai-  unb  fiuftjuleitung  in  ißerbinbung  gebiai^t,  ma^renb  bei  brei  anbeten  ^ilbe 
aber  bauon  abgef^loffen  ift,  unb  bog  in  bem  Slugenblide  bei  toten  $unrteS  nadi  ber  gomticeifii»! 
burtli  bie  Öffnung  eine  3ünhflamme  in  bie  Sabunn  fc^lSfll;  bie  genauete  gonfhuttion  tann 
^ier  nif^t  näber  erörtert  merben.  Eine  ameite  fettlit^e  Öffnung  b  mit  Senttl  C  in  bem  !BeTbiif|ttrag0^ 
räume  ift  ber  ^tälaß  ber  IBerbrennunglgafe ,  uel^e  buti^  baS  Sentil  G  »fi^tenb  btj  %ui- 
bla|e^ubei  geöffnet  mirb.  D  ift  ber  Strbeitltolben,  ber  in  belannter  SBeife  bie  Srafl  mittel« 
fiolbenflange,  ^leuelftange  unb  Sucbel  auf  bie  6(iniungiabmeDe  überträgt. 

^ie  ERegulierung  bei  Mangel  gefd^ie^t  buid)  einen  Sdiniunglugelregulatoi  in  Seibtnbimg 
mit  einem  a)a8abiperttientit  mei^  in  ber  SSeife,  bag  leftterei  bei  Übeif^reitung  einet  bC' 
ftimmten  Umbte^ungB^a^I  bei  9Ka|d()ine  ganj  gefi^Ioffen,  ourd)  ben  einßramunglfcliteber  olfo 
nur  £uft  angefaugt  mirb;  el  fäQt  ^ieiburt^  eine  ober  eine  Steifie  uon  Serpuffungen  aai,  bt$ 


mieber  bie  tegelmäßige  Oef^toinbigfeit  eingetreten  iß  unb  bal  ©aäOentil  öon  bem  ft<6 
fentenben  91egulator  geöffnet  nirb.  Surd^  bttfe  ünorbnung,  bag  entnebet  eine  DotEe  Sabmig 
uetpufft,  ober  gar  Feine  Setbrennung  ftaltfinbet,  nirb  erreid^t,  baß  bal  Salgemengc  bn 
einmal  eingefteDtemiDtift^ueniil  unb  beßimmtem,  !onftantem  @laibruct  ßel<  badfelbe  gän^gffe 
aKiftttunglDer^ältniti  Don  &ai  ju  Suft  [)at.  ^n  neurfter  ^eit  neiben  bie  3)euiei  SRotocen 
au(^  mit  jlDongäldufiget  Senülfteuetung  anftatt  ber  ©triebe rßeueruug  nerfe^en. 

%K  iOttof(f|en  2)}af({)inen,  aut^  Seu^er  3}tototen  genannt,  roeiben  Don  btr  &ai- 
motDrenfabiif  '^tu'f^  in  ben  Decfi^iebenften  ®iügen  Don  ■/»  unb  '/<  4>f^i^biQen  Sn)erg> 
mofi^inen  6i8  ju  200  SpfctbeftärfenTeiftung  —  ber  gtögte  bisher  gebaute  ®oämotot  oon 
200  ^fetbeftörlen  mitb  roeiterf)in  no^  furj  befprot^en  —  fowte  in  ber  oerft^ifbenften 
Slnorbnung  aui^gefütirt  £iie  ecften  Slugfü^rungen  toaten,  niie  fc^on  ecroä^nl,  litgenb« 
IStncqlinbeimaftilinen;  eine  folc^e  mittlerer  ©rSge  (8  ^feibeflätlen)  jeigt  9bb.  969. 
SSenn  ein  fe^r  gleidimägtger  @(ang  beilangt  tniib,  roeiben  bie  anofi^ineii  ou<^  mit 
jmei  ©t^roungtöbern,  je  einem  an  iebem  gnbe  bet  SBeHe,  ^ergeflent.  5üt  W 
meinen  ä^ertoenbungäjroecfe ,  befonberS  für  geroerblii^e  SSetriebe,  ift  bie  Sleic^mSftig' 
feit  ber  eincQlinbrigen  3){otDrcn,  obmotil  fie  tote  oben  bargelegt,  auf  sroet  Dolle  Um* 
bte^nngen  nur  einen  Straftl)ub  f)a6cn ,  genügenb.  SpejieR  für  SKotoren  jum  ffletrieb* 
elettrifi^et  ßit^tmafc^inen  aber  füf)rte  ber  Umftanb,  boS  (c^on  bie  fleinften  Uniegetmägig' 
feiten  im  @ang,  befonberä  menn  feine  Stffumulatoien  angeroenbet  roerben,  fic^  als 
@(^ltianfungen  in  ber  Sic^tftärle  ber  @Iii[|Iantpen  bemerfbar  madien,  p  bei  fionftiuftion 
be8  Sroininggmotorä  (^bb.  970).  Xerfelbe  ift  auä  jroei  nebeneinanbet  liegenben 
E^Iinbetn  mit  gemeinfc^aft[f[f)er  turbelmelle  forabiniett ,  unb  bie  ©teuerung  ift  (o  ein- 
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geridftet,  bng  beibe  £o(beii  immer  abmec^felnb  i^ien  ^iafl[)ub  ^aben,  [o  bog  bie  Suibel> 

»eile  bei  ieber  Umbte^uiiß  einen  fiirnfiantneb  ertjätt;  bet  ^tDitlinaämotor  arbeitet  o((o 
einfa(^niitlenb.     3}aäfdbe  Stefultat  Wirb  bur(^  eine  anbere  9ttiorbnunß  erjtelt,  roenn 


ndmUc^  jmei  6t)Iinbet  etnanbec  Qegeniibei  ju  beibeii  Seiten  bcr  Sc^muiigrabinede  liegen 
unb  il)ie  Solbeiiftangen  gemeiiiit&aftlic^  auf  cineflurbel  mitten;  einen  )oIct|cn  ä'V'inifflS' 
motDC  unb  jugfeic^  Sie  flrößte  bisher  oon  ber  iEeuget  ©nSmotorenfabrif  Iicrgeftellte  ^ia= 
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ft^ine  (200  fferbeftärlen  £ei^ng)  seifit  Wib. 
tkUVie  tft  bis  jum  ^a^tt  1897  bie  größte  < 
[rnilmaii^ine  btiit^er^erfunft;  bie  lDeitciI|tii 
bt\<bnebtxit  SOOpfeibige  Sörtingfi^e  äRaf^ii 
an^  jii'ci  Sßototett  tombiniert  unb  t)al  vi» 
[>cit^ci)linbei;  bie(tr  Sleut^er  Wotßt  ^ot  ober 
lOOpferblge  Sqlinber.     St  bient  jum  $i 
betrieli  beim  ftSbti((^en  SSaffectocrl  ju  SofeL 
neäi    tudterge^tnbe    S(nipnii^e     an    bit   3t 
mamgtcit  bt«  ©ange«,  roef^e    an   bie  Woi 
,;uiti  'antrieb  elettnic^et  Std^tmafc^iDen  ge 
würben,  ecfüQen  gu  fönntn,  tourbf  ttne  an 
äieQcliing  etnQcfü^tt ,  iDobet  aücrbingä  auf 
^DiiiiQ  der  oben  enoStinten  Stegutiecnnsdein 
tung,  bif  niöglit^fl  günftige  StaSdlonomie , 
^it^tet  raerben  mugte.  3Ran  tteg  ni^t  mc^i  g 
t^üQungen  audfaaen.fonbeni  arbeitete  mit  Varia 
i^üKungen,  bie  fortinäfirenb  nac^  ber  ieioeil 
Umbicttimg^gefc^niinbigleit  eingestellt  touitei 
"^ie  Ctto[(^en  äßctoten  ^aben  ni(^t  nu 
!Seutfd|Ianb,  fonbein  aucf|  im  ^uJli 
einen  ougerorbenllic^en  (Srfofg  ge^ 
ee  jtnb  tu  jum  3a(|re  1897  im  goi 
na(^  ben  3)eu^er  patenten  übet  42 1 
aWof^inen  mit  aber  170000  ^e 
ftäcten  Seiftung  au^gefü^tt  loorben 
33iefer  gtofe  ffitfjslg  Ijot,  roit  n 
ju  einiarten  mar,  jai)Ireidie  anbete 
^nbet  unb  gabrifen  ju  9tfliipül)muii 
unb  neuen   Slnflrengungen    ermun 
Seit   lungeren    ^atjren    ^at   iidf 
gt5gete  Inja^I  aJiafc^iuenfabrittn 
beflem  Utfotg  mit  bem  Sau  Don  G 
ntotDien  befaßt.   X^ie  meiften  fionfl 
tionen  leljnen  fti^  eng  an  hai  Ctb 
S^otbilb  an;  Diele  finb,  bcfonbert 
Dem   ^le   urfptünglidien  Ottofc^en  $ateiitr 
fiillcii  iidb.birefteSlai^a^munöen  berfelben.  S 
audi  mattete  gute  neue  flnorbnungcn  itnb  i 
trcffli(f)e  neue  ficnfttuttionen  in  ben  Chiiel^ 
finb  eutftonben.    3Rit  fe^r  wenigen  SuSni^ 
t)Qben  aber  alle  bie  ftüliet  genonnten  btei  ^ 
gtunbla^en,  ^omfitimietung  bc^  ®aegemü( 
Sünbung  im  toten^unlte  unb^iettatt.beibetjol 
5öon  ben  72  gabtifen,  bie  Rc^  im  3abre  ü 
in  ^eiitft^Ianb  mit  btr  ^etftellung  Oon  @aib 
mnic^inen  befaßten,  feien  ^iet  noc^  turj  bitS 
ttniFiiDiien  oon  ©ebrübet  Spotting  in  $anm 
btiprodicn,  ttieldie  Sitmo  roo^t  nadi  bet  Sei 
gabrit  in  ecfter  Sinie  fte^t.    3)iefelbe  baut  S 
taflmafi^tnen  uon  ^ötting  k  Sieiffelb.  Sejonl 
f{^Sn   an   benfelben  fmb   bie  3ünbung  unb 
iHegeInng.    IiaS  @a8-Suft-9Riicf|DentiI  ift  io 
gericbtet,  bog  in   jebet   Stedung   baS  9Xi 
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bei^ltntd  baSfelbe  (leitit.  W>b.  972  jeißt  etntn  gttoöEiDlii^en  fiSrUngfc^en  SRotor  in 
^el)enbtr  Snoibnung.  @iitt  etsentümltc(ie  SlnDrbRung  tiolien  bie  ßörtinfifc^en  Xanbtm« 
tnotoren;  fie  ^aben,  mit  Stbb.  973  jetgt,  jrod  Gintec* 
finanber  Üegenbe  Sttbeitöc^Iinbcr  mit  burd^g^enbei  RoU 
bfnftange,  bit  SIrbett  tieibec  Hgtinbet  totcb  aljo  auf  eine 
fiucbel  übeitiasen. 

3n  ben  letzten  ^o^ren  ^a(en  bie  ©adtrafhnafi^incn 
befonbeti  füt  ben  ESetiieb  eleftrifd^ec  Sii^tnerte,  fonio^I  J 
für  Scntraiftationen,  gaz  $erforgung  gaitjer  ©täbte,  tvie  I 
ouift  für  SlDtIftatiDnen  uitb  einjelönlagen  in  umfonfl= 
«icfeet  SSeife  Slntuenbung  gefunben,  ®erabe  für  ben  SBe^ 
trieb  elettrifdiet  Oelcuditungi^anlagen  fommen  bie  nefent« 
tieften  iSoiteile  beS  Solmototä:  geringer  fRaumbebnif, 
bequeme  üSebienung,  ftete  üSettiebäbeiettf^aft  in  er^Ü^tem 
3Ra&e  gut  ©cltung.  Xer  äntrie&  bcr  ^gnarnnmaft^inen 
tann  butc^  Stiemen  ober  aui$  burc^  birefte  Sufi^ielunQ 
erfotgen;  f))e}ien  jum  iBetciebe  Eteineier  iCqnamoS  baut 
faie®o8motorenfabri(33eu{  in  neuefterSeitft^neKIaufenbe 
äRototen  ftetienbec  Slnotbnung.  'ü.ni  ber  genannten  Sa&tif 
(inb  biä  1897  für  eleftrifc^fn  Seltieb  allein  1700  SKo^ 
tDien  mit  jufammen  etma  20000  ^etbeftärfen  f)er»DE^ 
gegangen  unb  jtoar  bie  ^älfte  ^ieiDon  innerhalb  fünf 
3a^cen. 

3n  rec^t  guter  SBetfe  liatien  aui^  ®ebrüber  Körting 
i^ce  ^röjifion^motoren  gum  Setriebe  Don  @IettrobQnamo< 

mQr(f|inen,  fomofil  füt  äiiemenantrieb  fc^nell  laufenber,  roie  ait(^  für  bitefte  Suppefung 
langfamer  [aufenbet  ^t)namod  auägebilbet,  befonber«  i^ie  legiere  SInorbnung  ifl  lec^t 
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gef(^i(tt  unb  lompenbiBd  lonftruiect.  SUbb.  974  jeigt  eine  folt^e  fogenaniite  ©adbqnama-: 
maft^ine;  bei  berfeUen  tft  bet  Sinter  einet  für  geringe  Uml>re^ung@s<it)I  tonftiuteiter 
^namomafdiine  biteft  auf  bie  SSeQe  eined  liegenben  $räjifion§motord  gefeilt,  unb  bie 
2)qnainomaf[^ine  bilbet  !)ierbui<i|  mit  bet  ßraftmafi^ine  ein  @^anjee,  bie  ^norbnung  mirb 
fe^i  einfacAf  ber  Staumbebarf  bei  geringfte.  SBeitere  mistige  äioiteile  finb  i8etrieblftc|et> 
!|eit  unb  I)oi)ec  91ufteffeft,  tnett^e  burc^  gortfaH  aller  bemeglic^eii  leite  jiDifi^en  traft» 
mafc^ine  unb  3)QRamomafi^ine  erreii^t  Iverben. 

lta4tRWlnb-  n.  95 
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9luf  bei  leulldi-tBorbtlt^ii  ^anbets-  unb  3nbu^t=«u8ftenung  in  Süitd  1895  I 

einen  fiauptanattfeuiiaeifluiifl ,  (omolil  fflr  %t(S)mUx  ol8  autti  für  Saien  eint  200pf. 
KSrlingt^e  (Sactbqnamotnaii^iiic ,  mdc^c  ben  gelamtcn  tleftrifi^en  Strom  für  tit  Sulp 
«jeugte,  mit  btm  16S  löoaenlampeti ,  800  ßlüfdamvtn,  9  SdicinDeiftc  unb  eine  S 
aWoloten  flefpeift  mürben.  Sä  war  eine  Seppeltanbtm-ffloSbljnainomaft^ine  anb  bet  ( 
Qtdgmotoi,  ber  bi«  ba^in  in  Deutfftlaitb  in  Ifiäligleit  fleioe|en  ift.  33ie  SRaiAine  mar 
biniert  auS  jtmci  nebelte  in  anbec,  auf  bei[elben  @eile  uon  bet  SSeOe  liegenben  Xanbemiu 
tiüi)  mb.  973  mil  flemcintc^aftlit^ti  SurbeltoeUe ;  bie  JJynatnomafdiinen  roaren  ongei 
mie  in  Mbb.  974,  bie  »egulierutig  st]iiiat}  tmä)  Boriablt  gflUunflen,  fo  bai  nie  ein  ftn 
ausfiel.  SBoit  fonnte  ferner  je  na^  ber  Seanfprudiunfl,  atfo  bem  ©trombebarf,  belicbij 
gmei,  brci  ober  QÜe  niei  Kraflc^linbtr  arbeilen  laffen,  inbem  man  einiai^  beliebig  bie 
jiulcitung  ju  einem  (iRlinber  ober  ju  mehreren  abfperrte,  »otaui  ber  betreffenbe  »öltet 
lief.  9luf  bie|e  fflei|e  fonnte  man  bie  3Ba|4ine  ben  nerftöiebenfien  anforbernnsen,  oo 
Stierlel  bi«  jur  »ollen  Stiftung  anpaffen,  bei  nnnfi^emb  gleittibleibenbem  SBirtungSgrab,  i 
jebet  einjelnc  Hqünber  in  feiner  Wrbeit  Weif  tun  g  onnö^emb  tonftant  blieb,  alfo  in  öbnc 
uoileil^after  Steife  arbeitete.  3)er  OMci^fümtialeitSgrab  ber  äRafdiine  roat  bei  ollrs  I 
cerft^iebentn  BSoriationen  betartig,  ba6  er  fflr  Den  eletttif^en  SJefrieb  »oQfommen  oMdi 
unb  lein  ©(^toanten  M  Boltmetera  ^u  bemetfen  mar. 

€Jnfat4   unb    \i^litt   mat   noäi  bie  Sinrit^tung  jum  3"9<"i9f<6'"   ^"^  Sfafibine. 
motoren  laufen,  wie  meiterliin  noc^  batBelrgt  mitb,  ni^l  non  felbft  an;  fie  milffen  melncbi 
tiUTä)  äußere  Kraft  in  iSanii  gejcft  roerben.  »ei  gtflfeeren  9Ra((^inen  i[t  ein  .Slnbre^' 
ber  ^anb  ni^fct  möglid).    iöei  bet  befptodicnfn  2Ö0pfetbiaen  SRafdiine   mürbe  bie  3"! 

fepung  burc^  Srarfluft  tei 

~~ZZl-  '    „  ■■  ~    »  ,.,  tnat  je  eine  iSIeiAfIrcrabia 

»,.-   |t.rti.t.ttci<i.R>»-fi»»n»>»<>m>ir4l«.  aufgefegt;  biefelben  maten 

ratlel  geft^altet,  tue il  ber  Sl 

in  ber  Sluefledung  mit  UOßolt  uerteilt  toutbe;  jebe  ^Qnamo  liefette  bei  110  ißolt  biä  fiOOSm 

^uri^  ^intereinanberfi^altung  ber  beiben  Sl^namo«  {)Stte  man   mit  be[[elben  3R(if< 

einen  Strom  bon  220  ajolt  füt  ein  SJreileiterf^pem  erjeugen  (Bnnen. 

^er  (SaSberbraui^  ber  aßafc^ine  betrug  \äi  bie  6tunbe  unb  effeltii»  ^fecbefiarte  Seif 
500  1,  unb  ba  man  guBlf  16Ierjige  IS)lQt|Iampen  mit  einet  ^fetbe^ärte  betreibt,  fo  »nrh 
DoDer  Seiftung  für  bie  @Iä^lampe  unb  @tunbe  eine  föalmenge  bon  40—45  1  betbraiu^ 

@adinotoc^9)lDcfftatjcinen  für  eleftcifi^e  ©täbtebeleui^tung.  ^äfy 
6iö  oor  Eurjer  üeit  in  ßtägften  ©labten  nur  große  eteftrift^e  Centralen  mÜ  Im 
betrieb  unb  au9gebe^ntciti  SettunQ^ne^  für  beiet^tigt  unb  tei^nif^  wie  tDirtfi^f 
ßünftig  9ef)alten  roucben,  iDirB  neuerbingS  Bietfae^  bie  Slnfii^t  oettetbigt,  bog  gegeni 
biefen  gtofeen  äenttolen  boc^  bie  auäfü^tung  mehrerer  in  bec  Stabf  Derleilten  (£ti 
anlagen,  fDaenonnteiSölodflationen,  mit  ®Q«motorbetneb  eine  ^ufunft  tjatte,  unb  bei  nö^ 
Settnil)tung  ntlct  Sert)Qllniffe ,  unter  iöerüdfiditigung  ber  (Scfaiirungen,  tätige  Mi 
bei  ben  eleftrifdien  3f "'raten  gemacht  löotben  finb,  ^at  biefe  Anfiel  tan^l  einige 
grünbung,  Iiie  grofeeu  elefltifc^en  3*"'i'°Iintiöfn  er^rbetn  Bon  Dortterein  bte  S 
»enbung  großer  Kapitalien,  roeldie  jum  großen  Seil  in  boä  aufigebe^nte  Seitungf 
gefleiit  werben  muffen;  befonberS  legiere«  mufe  oon  botn^erein  niet  ftärtet  unb  gri 
ongekgl  merben,  alä  bem  Sebarf  für  eine  JRei!)e  Don  Sauren  entfprit^i  3nfoIfle 
f)o^en  3infen^  unb  3lmortifQtionätait  arbeitet  bo«  SBerf  auf  lange  3a|re  mtrtf(^üfl 
ungiinflig.  ©in  ganje  IHtHie  von  beulfc^en  ftäbttf^en  eieftrijitölgwetlen  ^at  3ü^te  1 
burc^  iit^t  bie  Söerjinfung  unb  entfprtd^enbe  Mbfi^reibungen  beden  lönnen.    ^ur^  SI 
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Rationen  mit  (Saäbqnamoä  untet  ^SeitDenbunQ  bti  ftäbttf^en  Seuc^tgofeS  bietet  fii^  baS 
SKittel,  mit  Ülufnienbung  Don  nic^t  ju  grogen  ^;iita1ien  aßmä^li^,  bem  EBebüifniffe 
folgenb,  bie  ^ouploer(et)t8tiiertel  einet  ©tabt  mit  eleftrifc^er  SJefeui^tung  jU  öeciorgen, 
befonbcTä  feit  ber  großen  9ietDoIICommnung  bei  Satämotcren  für  S^namobetrieb.  Ta^ 
eleftiifd^e  Sinjelnnfagen  mit  ©admotorbetittb  geQenfl&ei  B^ntralanlagen  Uirtfdiafttii^ 
le&enSfö^ig  r"'i>-  '"i'^b  Öemiejen  buri^  bie  ©jiftenj  unb  Scrittitunö  jo^Iteic^ei  neuet  bei" 
artigei  Kn(ogen  in  ©tübten,  toelt^e  längft  eleltiifc^e  genitalen  befi^en. 

Stnbere  @aäDiDtoifqfteme.  iget  Weitem  bie  meiften  mobemen  Sadmotoren 
arbeiten,  lote  fdion  eraälint,  no((  bem  Eßtertaft;  bei  einigen  neueren  ßonftrutttonen  Ijot 
man  aber  berfucbt,  Don  biefem  ^rinji^  abjuge^en.  ^i  jinb  in  Sngtanb  aRafi^inen  fon> 
ftiniert  motben,  rotidit  im  ©ec^etaft  aibeiten;  nac^  ben  Dier  $üben  ber  äJieitatt^ 
mafd^tnen  macfit  ber  ^otben  noc^  einen  $tn>  unb  ^ergong,  bei  toelc^em  nur  Suft  an^ 
gefaugt  unb  mit  ben  nad^  bem  Dtcilen  $ube  nodi  im  finbetaum  jurüifgebltebenen  S3et< 
6tennungdtäd(tiinben  tiermif^t  mieber  audgeblofen  mirb.    ^ierburi^  bleibt  nac^  btm 


fee^ften  $ube  ^m^itfäc^lici^  Suft  mit  geringen  änengen  SSerbrennungägafen  gurud.  2>a 
letztere  ober  audi  in  ber  ältenge,  toie  fie  beim  Sitertaft  jurüif&Ieiben  nadi  ber  Stfa^rung 
nti^t  f^äblidd  ftnb,  fo  ift  btefe  neue  ^onftruftion  ali  ein  Sortft^ntt  faum  anjufeljen.  Sei 
einet  ©edidtaftmufc^ine  Don  @riffon  totib  mit  betben  ß'olbenletten  im  Se(^3taft  ge^ 
arbeitet,  fo  boß  alfo  ieber  feififte  ^vb  auf  leber  ©eile  ober  im  gunjen  lebet  britle  $ub 
ein  ^aft^ub  ift.  Sbenfo  I5nnte  man  naturlii^  au^  ißtertaftmafi^inen  beiberfeitig  arbeiten 
laffen,  Ucburi^  auf  Ditr  $übe  ober  jhiei  Umbie^ungen  jroei  firaftt)ube  tommen  man  I|ot 
ft^  inbeflen  bisher  au(  einfettige  SIrbeit  befi^rontt  megen  bet  ©efirc^tung  ber  ju  ^ofira 
S^linbeierteörmung.  Sinige  beutfc^e  unb  engltfi^e  ßonftruftionen  arbeiten  im  3n>eitaft; 
ftc  Iiaben  jtDei  dqtinber,  einen  Strbeitdcgiinber  unb  eine  gefonbeite  $um))e;  legtere  fougt 
taS  (Sflägemifc^  unb  brüctt  eS  in  ben  arbeitäc^linber,  too  bei  jebem  Solben^ingang  eine 
SJerpuffung  flattfinbet,  ti)&I)renb  beim  9tüdgang  bie  ^erbrennungSgafe  auägetcieben  toerben. 
3)ie  allgemeine  %norbnung  einer  ©aSmotDianlage  jeigt  fi^ematifi^  9Ibb.  975.  fCer 
äRotor  M  ift  mitteiä  SCntericbrouben  unb  ^nler^Iatten  auf  einem  gemauerten  Sunbament* 
ffo^  befe^gt;  LL  ift  bie  ©aäjuleitung ,  in  meldfe  ber  ©aömeffer  U  eingefd^altet  ift;  Bor 
bemfelbtn  befinbet  fic^  ber  @aä{|aut)ti)a^n  K.    ^a  beim  [ebeSmaligen  anfangen  bei 
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äRotor^  ))eriobifc^  tjerl^altntötnägig  Diel  ®ad  entnommen  unb  mieber  plö^ic^  bie 
nal^me  oanj  unterbrod^en  föirb,  fo  mürben  auf  erl^eblic^e  Sntfemung  in  ber  &aail\ 
Drucffc^wanfunflen  entftelien,  tooburt^  ein  3ucfen  ber  in  ber  9?ä^c  bepnblic^en 
flammen  t)erurfacl^t  tt)ürbe;  um  bied  gu  l^erl^inbern,  mirb  in  bie  Seitung  no^e  noi 
SKotor  ein  ®ummtbeutel  G  eingcf (galtet ,  in  biefem  fammdt  fic^  au^  ber  äuicitui 
©a^Dorrat,  t)on  föeld^em  ber  aRotor  in  reoelmägigen  Sntert^allen  bei  ben  Bauq 
gef))eift  föirb.  SBenn  burc^  einen  ©ummibeutel  bad  3u(Ien  nic^t  üer^inbert  loii 
f ehaltet  man  noc^  einen  gtoeiten  ein;  neuerbingd  toerben  aud^  ütelfac^  S)nicfreguk 
öerwcnbet,  in  ber  3cic^nunfl  beutet  R  einen  folc^cn  an.  H'  ift  ein  jtoeiter  @o«aB 
^oijn;  t)or  biefem  unb  t)or  bem  ©ummibeutel  unb  bem  !ReguIator  itociqi  bie 
Seitung  N  ab,  jur  ©peifung  ber  günbflammc.  Durc^  bad  SRol^r  a  toirb  au^  bem  So 
atmofpf)arif^e  Suft  für  bie  ©admifd^ung  angefaugt,  ber  Snfaugeto^f  l^at  ben  3^^ 
©eräufc^  beim  ©äugen  abgufc^föac^en.  Unter  bem  S^Iinber  befinbet  fic^  im  Sulla 
ein  9Gb(a6|äl|n^en  x,  um  im  SBinter  beim  ©tiOfte^en  bed  SRotord  bad  ^^UDaffei 
bem  SKantet  entleeren  ju  fönnen.  Sei  allen  ®a3motoren  ift  ber  arbeitdc^Iinbei 
einem  aJiantel  umgeben;  in  ben  3n)ifd^enraum  föirb  fortmä^renb  faltet  SBaffer  guge 
toeld^e^  ben  E^linber  fül^It  unb  bann  abfliegt,  ©ei  größeren  äRafc^inen  ift  ber  SSerb 
an  Sfül^Iiüaffcr  ein  beträchtlicher;  toenn  nic^t  genügenbe  SRengen  SBaffer  jur  Serfü 
ftel^en,  ober  bie  Sntnal)me  auS  ber  SBafferleitung  gu  teuer  n^irb,  fann  bad  aud  bem  SK 
abfliegenbe,  auf  etioa  10^  C.  enoörmte  SBaffer  lieber  abgefül^It  werben  unb  emen 
SSerföenbung  f ommen,  f o  bag  nur  eine  beftimmte  9S3affermenge  immer  burc^  S^Iinberm 
unb  ffül)fer  girfuliert.  ®cbrüber  fi^örting  toenben  feit  3al^ren  ju  biefem  3toecf  9Ki 
lüiiler  bei  tt)ren  äRotoren  mit  gutem  @rfo(g  an. 

3nr  3nbetriebfe^ung  etneg  ®a^motorg,  fpejieH  einer  SSiertaftmafc^ine,  muß  jm 
burc|  äußere  firaft  ba^  ©d^loungrab  mit  ffurbeltoelle  fo  tocit  gebrel^t  toerben,  ba{ 
ftofbcn  einen  2lnfauge=  unb  ben  folgenben  ßomprcffiondl^ub  mac^t,  bantit  bie  erfle 
I  ♦'uffung  ftattfinben  fann.    Sei  Hetnen  SRafd^inen  fann  bie^  bircft  bur^  Sre^cn 

j  ©(^toungrab  mit  ber  $anb  gefc|e{)en;  um  bie  SranSmiffion  nid^t  mit  bre^en  gu  brau 

fuppclt  man  biefe  öorI)er  au^.     ©ei  größeren  SKaf^inen  f)at  man  befonbere  Änlaf 
'  rid^tungen,  bei  gang  großen  äRotoren  fteQt  man  i^äuftg  einen  fleinen  äßotor  mit 

I  toelc^er  nur  ben  3^^*  erfüßt,  ben  großen  in  ®ang  gu  fe^en. 

I  ®aSfraftmaf(|tnen  unb  SSergleic^  mit  Dampfbetrieb.     a)er  Setrieb 

j  einem  mobernen  ®asfmotor  ift  äußerft  angenel^m:  fein  ffeffel,  fein  feiger,  aud^  fein 

gießer,  toie  bei  ben  alten  aJiaf^inen;  fein  Särm,  größte  9tein(ic^!ett ,  geringer  % 
bebarf,  iebergettige  Setrieb^bereitfc^aft;  ber  ©a^motor  ift  burd^  biefe  (Sgcnfc^aften 
3^ii  unb  aud^  für  bie  näd^fte  3ufunft  bie  befte  ^aftmafd^ine  für  geringeren  unb  mitt 
firaftbebarf,  befonbere  für  bad  fiteingeloerbc.  ®cr  ®a8öcrbrauc|  mobemer  guter  i 
fraftmaf^inen,  toie  fie  außer  öon  ben  beiben  frül^er  genannten  firmen  öon  ga^Ire 
anberen  gabrifen  l^ergefteHt  toerben,  beträgt  bei  ben  fleinercn  ©orten  700 — 9< 
ftünbli^  ^)ro  effeftitjc  ^ferbefraft,  mä^renb  berfelbe  bei  mittleren  unb  größeren  SRafc^i 
g.  S.  Don  ber  S)eu^er  ®a§motorenfabrif  unb  ®ebrüber  ftörting,  nac^  genauen,  ein» 
freien  äReffungen  fd^on  unter  500  1  gurüdtgegangen  ift.  Sei  500  1  unb  einem  mittl 
^eigttjerte  be§  ©teinfol^Iengofeg  öon  5200  galorien  ^)ro  Subifmeter  Bcbeütet  bie^ 
Stu^nu^ung  ber  SSerbrennung^märme  ober  einen  tf)ermif(|en  Ku^effeft  öon  anno^ 
25  %.  S)er  SBtrfung^grab  ber  ©a^motoren  ift  alfo  gang  bebcutenb  ^ö^er,  al^  bei 
S)ampfmafd^inen,  unb  toenn  bie  Setrieb^mciterialien  biefer  beiben  toid^tigfien  Arten 
falorifd^en  2Rafc|inen,  bag  @teinfo{)Iengag  unb  bie  Sof)Ic,  in  Scgug  auf  i^re  : 
brennung^märme  annäl)ernb  gleichen  5ßrei3  l^ätten,  bann  würben  bie  ®a«fraftmaf(| 
bie  2)ampfma)c|inen,  für  bie  metften  ©enoenbung^gtoedte  balb  öcrbrängen.  «ber  in 
^rei^Derf)ättni^  beg  ©afe^  gur  ©teinfo^Ie  Hegt  ber  ®runb,  baß  im  aDgemeinen  für  g 
Seiftungen  bie  2)ampfmafc|inen  tro^  iijxti  öiel  niebrigeren  SBirfungdgrabe«  »irtfc^ai 
ben  ©a^motoren  noc|  überlegen  finb. 

9Bäf)renb  aber,  tt)ie  frül)er  näl)er  bar  gelegt,  bie  ®ampfmafc^incn ,  roenigßen^ 
bem  biglierigen  SBirfungi^pringip  unb  bei  Serioenbung  gewölinlic^en,   ni(^t  über^i 
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993afferbQm))fed,  nal^e  an  ber  ©renje  i^ret  SSerbefferungdfä^tgleit  ftelien,  ift  eine  bebeutenbe 
weitere  3}ert)oII{ommnung  ber  ©adtraftmaf deinen  nic^t  nur  tl^eoretifc^  möglid^,  fonbern 
auc^  mit  SEBal^rjc^einlic^Ieit  gu  ertt^arten.  2>ie  tüc^tigften  S^d^Ieute  arbeiten  unauiSgefe^t 
unb  mit  gutem  Srfolge  an  biefer  Aufgabe;  ein  ^auj)tmangel  liegt  bid  je^t  barin,  ba| 
bie  bei  ber  Verbrennung  frei  n^erbenbe  Energie  ber  SSerbrennungdgafe  bei  toüitm  nid^t 
Doüfommen  audgenu^t  tt)irb,  ba  le^tere  nur  bid  ju  einem  getuiffen  ®rabe  e;))anbteren 
unb  bann  beim  9lücfgange  bed  Wölbend  mit  noc^  t^er^ältni^mägig  l^ol^er  ®))annung  aud« 
getrieben  tt)erben;  auc^  ift  ber  SSarme-  unb  bamit  @nergiet)erluft  burd^  bie  nottt^enbige 
^l^lung  ber  S^linbertpanb  eine  beträd^tlic^e.  @d  finb  mel^rfad^  SSorfc^Mge  unb  93er« 
fuc^e  gemacht  tt)orben,  SSerbunbmaf deinen  ju  tonftruieren,  bei  benen,  äl^nlid^  toit  bei  ben 
S3erbunbbam))fmafc^inen,  bie  SSerbrennungdgafe  nac^  i^rer  teitoeifen  (&}cpan[xon  im  erften 
SrbeitdcQlinber  in  einen  gtueiten  Stieberbrudc^Iinber  übergeführt  totxitn,  in  bem  burd^ 
iDeitere  S^panfion  ber  9left  il^rer  @f)annung  audgenu^t  tDirb.  @d  ^oben  ftc^  inbeffen 
ber  SSermirfltd^ung  biefer  ^bee  groge  ))raftifd^e  @d^n)ierigfeiten  entgegengefteüt,  toelc^e  ju 
übertptnben  bis  je^t  nid^t  gelungen  ift.  3lai)  Slnfic^t  ]^ert)orragenber  ^aijiltnit  lann  in* 
beff en  eine  Steigerung  ber  SBörmeaudnu^ung  bed  &a\ti  bid  über  40  %,  f o  bag  für  eine 
qjferbeftarfe  Seiftung  nur  ein  ©adöerbraud^  öon  300  ßiter  ftünblid^  crforberlit^  toöre, 
angenommen  toerben.  ^ierburc^  tt)ürben  bie  Setriebdioften  berart  tjerminbert,  ba|  bie 
(Sadmotoren  aud^  mit  größeren  2)ampfmaf(^inen  in  ßonfurrenj  treten  lönnten. 

äRotorenbetrieb  mit  ®enerator=  (3)on)fon)=®ad.  Um  @admotoren  aud^ 
bort  ))ertoenben  ju  tonnen,  tt)o  tein  Seud^tgad  ))orl^anben  ift,  fte  alfo  t)on  ftäbttfd^en  ®ad« 
anfialten  unabl)dngig  ju  machen,  fomie  aud^,  um  bei  ju  ^ol^en  @adpreifen  ben  Setrieb 
BiSiger  ju  mad^en  unb  l|ieburd^  für  größeren  Sraftbebarf  in  ber  Snbuftrie  ju  ermöglichen, 
ift  man  feit  einigen  Salären  bemül^t  getoefen,  ein  einfac^ed  SSerfal^ren  }u  ftnben,. biOiged 
föraftgad  ju  erjeugen.  3ur  Srafterjeugung  eignen  fid^  au|er  bem  ©teinloJ^Ieu'  (Seud^t)« 
@afe  bad  9S3affergad  unb  bad  Generatorgas.  2)te  S!)arfteIIung  bed  erfterenift  im 
deinen  9ßagftabe  für  einjelne  Heinere  Stabliffementd  5U  lomplijiert  unb  l^erlangt  jiemlic^ 
nmfangreicbe  Einlagen,  ^ür  3^ntralanlagen  ift  bagegen  bie  9S3affergad))erforgung  bei« 
fpieldmeife  in  9{orbameriIa,  tt)o  bad  toid^tigfte  9{o]^materiaI,  bie  Slntl^racitlol^Ie,  biSig  ift, 
in  audgebet)ntem  äRage  in  Snföenbung.  ^^ür  Singelanlagen  eignet  ftd^  toeit  beffer  bad 
®eneratorgad.  SefonberS  bie  ))on  bem  Snglönber  3)on)fon  erfunbene  Einrichtung  jur 
^erfieSung  bedfelben  ift  fel^r  einfac^.  3)aS  3)on)fongad  mirb  auS  Stntl^racit  ober  Sold 
gewonnen,  inbem  man  überl^i^ten  2)am))f  unb  Suft  burc^  ben  glül^enben  93rennftoff  bläft; 
Iterbei  entfielt  burd^  SSerbrennung  beS  ^ol^Ienftoffed  junö^ft  ^oI)Ienfäure,  n^elc^e  beim 
2)urd^ftreid^en  burc^  n^eitered  glül^enbed  SOtaterial  ju  ^ol^leno^Qb  rebujiert  föirb;  ber 
SBafferbampf  )oirb  ^erlegt,  unb  baS  erzeugte  ®a^  ^ai  etwa  folgenbe  ^^fammenfe^ung: 
SBafferftoff  14—18%,  fiol^Ienof^b  20— 24%,  ffierfc^iebcne  ftol^Ientüafferftoffe  0—4%, 
«ot)lcnfäure  5—8%,  ©ticfftoff  (auS  ber  Suft)  61—64%  aU  SRefi  ©8  entölt  alfo 
etn^a  40%  brennbare  ®afe,  meiere  bei  t^oOfommener  SSerbrennung  ettoad  über 
1300  SBormeeinl)eiten  cntttjicfefn,  fo  ba§  2)ott)fongaS  etma  ben  öierten  Seil  ber  ^cijfraft 
guten  Seuc^tgafe^  befi^t. 

"äbh,  976  ftcHt  {d^cmatilc^  eine  ÄraftgaS*  (Dotcjongad^)  Einlage  bar,  loic  fic  üon  ®e- 
brüber  ^drting  (unb  auc^  äl^nlid^  üon  ber  ^eu^er  ©admotorenfabrtf)  ausgeführt  »irb.  ^er 
aufrec^tftel^enbe  Sc^ac^t  ober  (Generator  G  mirb  Don  oben  burc^  bie  fSrälloorric^tung  £,  meldte 
im  ^trteb  burc^  einen  ^ecfel  mit  $ebel  unb  ^ontregetoic^t  gefd^Ioffen  ift,  mit  htm  5U  Der« 
gafenben  ^rennftoff  (^nt^racit  ober  !^oU)  angefüttt;  Don  unten  toirb  bur^  ben  9)oft  mittele 
bed  Unterminbgebläied  U  über^t^ter  ^ampf  aud  bem  fletnen  fte^enben  ^ampffeffel  D  unb 
Suft  eingeblafen;  bie  oorbere  unter  bem  9)oft  liegenbe  9)einigungdt^üre  bed  (Generators  ift 
im  betriebe  bic^t  geschloffen;  ber  mit  Suft  ocrmifd^te  ^afferbampf  ftrömt  alfo  burc^  bie  ^o^e 
Sd^i^t  glü^enben  IBrennmaterialS  im  Q^enerator.  3uerft  mirb  ber  ^eneratorin^alt  jur  ^n- 
betriebfe^ung  angel^eigt  unb  in  lebhaftes  ©lullen  gebracht;  mö^rcnb  biefer  3^^^  ^i^b  bad 
erzeugte  minbermertige  &a^  hnid)  bad  fRof)i  A  abgeführt;  bann  mirb  ber  $a^n  in 
biefem  iRo^re  gefc^Ioffen.  ^m  weiteren  betriebe  bleibt  bann  baS  Brennmaterial  burd^  bie 
fortmä^renbe  fiuftjufü^rung  im  lebhaften  Q^Iü^cn.  ^ad  im  Generator  erzeugte  (GaS  ftreid^t 
juerft  burc^  einen  ©egcnftrom  Cuftfü^Ier  V,  baS  ©aSrolftr  ift  oon  einem  SJcantelro^r  um= 
geben,  unb  burc^  ben  3toifc^enraum  ^ie^t  bie  Dom  ^ebläfe  TJ  angcf äugte  Suft,  meldte  auf 
biefe  SSeife  oorteil^aft  oorgemärmt  toirb.    ^ie  notwenbige  toeitere  Abfüllung  gefc^ie^t  burc^ 
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bcn  @t^tnbtommo^ttK1)ln  C;  baä  <8ai  Mmt  buid)  ttn  iniuni  SId^c  odii  oben  nad 
näCttenO  fit^  in  fintm  untgebcnben  IRantcho^Tc  Sö^lmafTer  6tfinbel,  meli^ei  unten 
(ingeUilet  mirb  unb  obfn  bei  L  abflitgt.  RSon  ^iei  gt^t  bai  @ad  not^  buic^  mtf)ittt  '■ 
ober  Äeinifl«  (Scrubber)  W,,  W,,  W,,  mo  eä  Bon  tecriflen  Steftonbteilen  beftrit  »i 
mtit  bice  iilr  ben  Sdricb  uon  SSotoun  trfDibecliti  ifl,  unb  gelangt  bann  burc^  btn  9 
l^tebec  S  unb  ben  SBufTmopf  U  in  bcn  lSaiit1)äUti  B,  Den  bem  ti  bur(^  bit  £ti: 
ben  einjelncn  fSabtauii)\ttatn  ju^efü^it  miib.  Xit  Saj^ertapft  (Sip^onä)  H  unb  H, 
bcn  S"'^'''  <"'^  bfi"  <^°U  auäf^eibenbeS  ^aftci  gu  fammetn;  bicltlben  uiftben  Don  . 
3^1  au^gcpumpl.  Um  bit  6ta§eijcugung  bcm  S(TtTau(^  anjupa^tn,  uicb,  »cnn  bt 
bemalter  gefüllt  ifl,  buiit)  bit  l^c^ältcTSlode  mtltelä  Sei»  unb  ^oUta  felb^^äHg  ba« ! 
Dcntil  tciliDeife  obei  ganj  ge|d|lof|en  unb  bit  ISaäpcDbuhiiin  oenninbrn  ober  ganj 
btodicn,  bii  buir^  Sintcn  bei  Se^ältetglocft  ba&  XampfDenlil  »tebcr  gefiifnet  niib. 

aßit  bem  ^omfongadopttoiat  toerbcn  mi  1  kg  Senerotprlo^Ie  Ddii  7000  S 
dnl)etten  etroa  4Vt  cbm  @ad  bon  etnu  1300  £o(onen  erzeugt,  ber  $ttjn)ert  btr 
mirb  1)\tihti  mil  80—82%  auS(|enu|t.    SRiMelgtoge  (StaämotOTen  tieftet  Sonjh 


«7«.    5>4tnnKr4>  VarbURng  riarr  Uiianni  lUaft(^nüagf. 

in  iöerbiiibuitg  mit  einem  fold)en  ®Dliifcngnäa<)pttrat  brausen  für  eine  Sßfetbeflöil 
©tunbe  Seiftung  0,»  —  1  kg  Srenntnoteriat.  äBegen  be«  fletingeren  ^Ktgroertt 
@)eneratDrgafel  gegtnitkr  bem  äeut^tgafe  tfl  bie  Seiftung  eine#  (Sadmotoifl  bei  i 
mit  erftetem  gelinget  als  bei  legtecem;  ti  toirb  beS^alb  mit  ftärCerem  ®aägemii 
arbeitet,  unb  bie  SJtafc^incn  müffeu  für  biefe(6e  Seiftung  gtö^er  tonftraiert  luerben 
oben  enüolinte  200pfecbige  %ta^tx  Ttotot  be«  »ofeler  9Baffem)etM  ift  für  »etri 
5)omfong(iö  eingerittitet  unb  leiftet  mit  biefem  160  ^ferbeftätfen. 

Senjin-  nnb  ^tliDleumntDtoien. 
Sei  bee  oielfeitigen  SBerroenbung  unb  bem  gtofien  ©tfolgf,  bie  bie  ©a^ftaftmo! 
gefunben  ^üben,  lag  boS  Seftreben  natie,  biefetben  bon  bem  S3orf)anbenfetn  einer  ja 
®a«tietiorgung  unabljönglg  ju  machen,  nat^  Sßittetn  jn  fut^en,  baß  fie  an  jebf 
liebigen  Orte  angemenbet  werben  fünnen.  3)iefe«  ©eftteben  ^at  baju  geführt,  \ 
ffoblcniDQfferftoffe  jum  betriebe  ber  ®aämotoren  gu  Detioenben.  SJie  ffüfrigen  i 
bie  ^ier  in  Setrai^t  lommen.  r»nb  einetfeit«  bie  fetteten  unb  teic^tflficfttiflen  Äo^Ieiu 
poffe  (oon  bem  fftejifi|d|en  ®mi<i)tt  0,7  unb  toenigec)  Senjin,  ©afolin  unb  b«gl 
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anbcrjcitg  t>ai  fc^iücrcrc  gctoölinfit^c  Petroleum;  Ic^tcrcS  öcrbunftct  fd^ipcr  unb  ift  fc^tücrcr 
cntjünbbar,  bietet  baburc^  in  ber  Slntoenbung  me^r  ©^loieriöfeit,  ift  aber  aud^  loenigcr 
feuergefol^rUc^.  Stffc  SRafc^inen  bie  mit  bicfen  Stoffen  betrieben  toerben,  unterfd^eiben 
fid^  ßrunbfoftlic^  gar  nic^t  öon  ber  ®a^mafc^ine.  Stnftatt  Seud^tga^  au«  ber  Seitung  ju 
entnel^men,  loirb  erft  au«  Sennin  ober  5ßctroIeum  ®a«  crjeugt.  Sei  SSertoenbung  be« 
erfteren  toirb  Suft  burc^  ein  braufenartig  ertoeiterte«  9lo{)r  in  ein  ®efä§  mit  Senjin  ge* 
leitet,  bie  ©raufe  taucht  in  bicfe«  ein,  unb  bie  Suft  muß  in  fein  verteilten  Sfä^d^en  ba« 
Senjin  burc^ftreic^cn;  I)ierbei  fättigt  fic  fic^  berart  mit  Dämpfen  be«felben,  ba§  nac^ 
Weiterer  äRifd^ung  mit  Suft  ein  eypioftöe«  ®o«gemenge  entftel)t.  Petroleum  toirb  burc^ 
einen  5^^f*ö"ber  fein  öcrteilt  mit  Suft  tjermifc^t,  bei  ber  fd^toeren  SJerbunftbarfeit  bc«* 
felben  ift  e«  bann  aber  noc^  nic^t  go^förmig,  fonbem  ein  feiner  9?ebel  au«  tjielen  feinen 
Srö^)fd^cn;  ba«  ®emenge  toirb  be«]^alb  nod^  erft  über  I)ei6e  SKetaHfläd^en  geleitet;  l^ierbei 
öerbampft  ba«  Petroleum  unb  bilbet  nun  mit  ber  entfprec^enben  SRcnge  jugcmifd^ter  Suft 
ein  ®a«gemenge,  ioelc^c«  im  2(rbeit«ct|linber  be«  9D?otor«  ebenfo  ttjirft,  toxt  Seuc^tga«gemif^. 

Die  ffonftruftion  ber  neueren  5ßetroleum=  unb  Sen5inmotoren  ift  bie  gleiche  ttjie 
bie  ber  ®a«motorcn;  bie  ®a«motoren  ber  meiften  Sabrilen  fönnen  burc^  eine  Heine 
Snberung  auc^  für  ©ctrieb  mit  Petroleum  u.  f.  tv.  eingerichtet  werben;  e«  mirb  nur  bie 
®a«einfül)rung  unb  bie  ^ünbtjorric^tung  abgeönbert  unb  bie  Einrichtung  jur  Srjeugung 
be«  Senjin=  ober  5ßctrofeumbampfe«  I)iniugcfügt. 

Die  älteften  SBerfuc^c  mit  folc^en  SRafc^incn  fc^einen  in  2lmcrifa  gemacht  morben 
jU  fein;  in  ©uropa  ipurben  fie  in  iocitcren  Steifen  erft  befonnt  burd^  ben  erften  fo= 
genannten  5ßetroleummotcr  Don  $od  in  SBien  1873,  alfo  lange  beuor  ber  epoc^cmac^enbe 
neue  Dttofc^e  SKotor  ba«  Sic^t  ber  SBelt  erblidtc;  fie  ttjar  aber  au^  fd^on  öort)er  toieber 
üerfd^ttjunben  unb  faft  öergeffen.  Die  ©e^eid^nung  5ßetroleummafc^ine  für  biefc  unb 
fpätere  fi*onftruftionen  ttjar  unrichtig,  benn  t^atföd^lid^  fonnten  bicfelben  nicfit  mit  Petroleum, 
fonbem  nur  mit  ben  ertt)öl)nten  leichten  So^lcntDafferftoffen  Scnjin,  ®afoIin,  Sigroin 
unb  bergleic^en  betrieben  toerben;  tuirfli^  brauchbare  ^etroleummaf deinen  für  gett)öl)n« 
lic^e«  Sampenpetroleum  gibt'«  erft  feit  ettoa  3Kitte  ber  ncunjiger  ^a^re.  @egen  ®nbe  ber 
fiebjiger  Saläre,  nad^  bem  ©rf^einen  be«  bireft  loirfcnben  Deuter  ®a«motor«,  glaubte  man 
in  ben  bamal«  Dielfa^  auftaud^enben  ®a«er5eugung«apparaten  ba«  äJlittel  gefunben  5U 
l^aben,  bie  ®a«fraftmafd^inen  öon  ftäbtifc^en  ®a«ttjerfen  unab^öngig  ju  macfien.  Sei  biefen 
Sl^jparaten  tourbc  bie  fc^ou  oben  bcrül)rte  Sigenfc^aft  ber  Suft,  mit  ben  Dömpfen  üön  lcid^t= 
flüd&tigen  Sol^lentoafferftoffen  eine  mit  leuc^tenber  Stamme  brcnncnbe  SKifc^ung  ju  bilben, 
bcnu^t,  inbem  man  Suft  burc^  mit  ®afolin  getrdnite  SBoHc  ftreid^en  lieg,  ©alb  aber 
ftellte  fic^  bie  Unjuücrläffigfeit  unb  ]^oI)e  5cuergefäI)rlic^Ieit  biefcr  Slpparate  l^erau«,  unb 
bie  Dec^nifer  loanbten  fic^  mieber  ber  Sonftruftion  üon  SKotoren  ju,  mit  benen  bie  birefte 
SScrtoenbung  öon  ®afolin  unb  ©cn5in  ermöglicht  »erben  foHte.  ©tttja  feit  Stnfang  ber 
ac^t5iger  Saläre  gingen  bie  meiften  ®a«motorenfabrifen  baju  über,  fol^e  SD^otoren  ju 
bauen.  Sauge  3cit  befaßen  biefelben  manche  SRöngel;  fie  waren  im  Setriebe  nic^t 
juüerlöffig,  fonbem  blieben  öfter  o^ne  ficfjtbare  Seranlaffung  fielen  unb  loaren  aud^  im 
^o^en  ®rabe  feuergeföl^rlic^.  3n  ncuefter  Qüi  aber  finb  biefe  SKotoren  fe^r  üerbeffert 
»orben,  befonber«  ift  bie  geucr«gefa{)r  bei  ben  befferen  äWafd^inen  unb  guter  Slnorbnung 
auf  ein  geringe«  3Ka§  befd^ränft  morben.  Sei  Sen^inmotoren  toixh  üielfac^,  um  in  ber 
3laf)t  be«  SRotor«  gar  feine  glamme  ju  {)aben,  anftatt  ber  S^ammenjünbung  elcftrifd^e 
gunfeujünbung  im  Sraftc^linber  angetoenbet;  ferner  »irb  ber  Senjinüorrat«bct)olter  mit 
bcm  Serbampfung«apparat  in  einem  befonberen  Siaume,  au§crt)alb  be«  äRotorraume« 
aufgeftellt,  ber  nic^t  mit  Si^t  ju  betreten  ift.  Die  Sen^inbeliölter  toerben  al«  üoHfommen 
biegte  eifeme  Raffer  {)ergeftctlt,  unb  burd^  eine  fleine  3lügel^)umpe  loirb  bie  erforberlid^e 
Senginmenge  in  ben  Serbampfung«apparat  gepumpt,  fo  bag  ba«  Sengin  gar  nic^t  mit 
ber  Suft  in  Serül)rung  fommt.  ©benfo  finb  bie  ^etroleummotoren  fet)r  üerbeffert  toorben, 
unb  biefe  Slrt  äßafc^incn  bieten  je^t  bem  ffleingemerbe  an  Drten,  mo  fein  Seuc^tga« 
tjor^anben  ifi  eine  bequeme  guuerlöffige  unb  uerf)ältni«mö§ig  billige  unb  gefat)rlofe  Se* 
h:icb«fraft.  Da«  jum  Setrieb  notttjenbige  Petroleum  mirb  in  einem  luftbid^t  abgefd^loffenen 
cifemen  Seljälter  auf  ber  SKaf^ine  felbft  untergebrad^t;  e«  tt)irb  üor  ©intritt  in  ben 
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S^linber  Verbonit)ft,  unb  ju  biefetn  gned  inn|  bic  SRaft^tne  gur  ^RbctricMe^nns  t 
anfletüärmf  werben.  3)ie  Sünbung  jefi^ie^f  bar^  ein  (Slüöto^t,  gu  beiien  l&r^ 
ebenfollä  ^ctroteum  Derroenbet  toicb.  Sbenfo  nie  bie  ©oSmotoren  finb  bte  ^tio 
mototen  mit  ©eidurnnbialeitäteflulatoren  Derfelien,  weli^e  einetfeitä  einen  regclmö 
@ang  ^eibetfü^ren ,  anberfeitä  ben  ißtxbtttxtä)  on  $etioIeum  bex  oon  bei  aRaft^ii 
Wftelen  ?Itbeit  onijaffen.  SQJo  inbeffen  ®öB  Dct^onben  ip,  pnb  im  affgemeineii 
©adntDloren  Doijujiefien ;  bei  benfelben  bringt  bie  Senoenbung  beä  fertigen  Veti 
mittele  etne  griigere  Sinfai^fieit,  inSbefonbere  bei  bei  ^nbettiebfegung  mit  fu^,  n: 
faßt  bie  ^eranft^affung,  Siifbeti»i^nui( 

WS.'     -^ .  3"tlung  beS  Settiebimittell  fort- 

f%    \    '  }  2Böä  nun  bie  beiben  Strten  biefn 

«■^1       p       I  toren  betrifft,  fo  jinb  äSenjinmotoren  in 

trieb  teintii^ei,  fie  brauc^n  tpentger 

fältige  äBartung  tote  $ctiolenmnioti>reB 


VotKlRB  Vniin 


{enteren  ift  aber  baä  ^etnicbä mittel  uentget  feuergefährlich,  unb  baS  gcttiÖ^n(iti^  Soi 
Petroleum  beö  |)anbcld  ift  bequemer  ju  befdiaffen. 

®er  SJerbroucfi  on  Brennmaterial  bei  biefen  SKotoren  betrögt  etipo  '/,  k| 
effelttoe  ^ferbefraft  unb  ©tunbe. 

Sbenjo  mic  bie  Sonftruftion  ift  au(^  bal  ^u^Sfe^en  ber  $etroIeum<  unb  9e 
mototen  ber  mciftcn  gabriten  f nft  genau  baifelbe,  tote  baä  ber  @a«mDtoren  ber  betrefft 
^abtit;  fie  werben  in  fte^enber  unb  Üegenber  Slnorbnung  für  geroß^nlic^  Don  1 — 12  $f 
ftätfen  auägefül)rt.  3"  ben  erften  Scfinbem  öon  SKotoren  in  X)eutfcblanb  ge^ftn 
Ingenieur  ®.  £atmler  in  Sannftatt,  beffen  Sonftruttionen  Don  berSlaimlerfc^enäRoti 
gefettfc^aft  ju  t£annfffltt  feit  längerer  Sti'  intt  fteigenbem  Erfolge  ouSge^^rt  nw 
Sie  ajlotoren  lönncn  ebenfo,  raie  bie  Deuter,  ftörtingf^en  unb  anberen,  aut^  aH  ( 
moforen  arbeiten.  SSefonber«  aber  für  Senjinbetrieb  finb  fie  Oon  biefer  3inno  ffli 
tier|(^iet)enften  SJermenbung^jioedc  au:ägebilbet  toorben.  33ie  Konftruftion  be^  ge» 
liefen  23aim(etf(^en  fte^euben  ilKotDrä  für  ^eneibebctrieb  jeigt  Hbb.  977,  nüf 
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fOb.  978  eint  Sfnfid^t  btäfel&en  gibt.    P  ift  bec  iSenjintie^oIfet,  auS  ht^en  %b\ptvc)}taiü 

p  iuid)  ein  9}d^i  bem  9jeibam(]funggaf>))atat  AB  fo  vitl  SSenjin  juQefü^rt  tuirb,  &i#  A 

etiBO  Vs,  bis  ju  (inei  SHarlc,  gefüllt  ift    B  ift  eine  Sampe,  loel^e  juerft  ßonj  flefültt 

wirb,  e^e  Stnjin  nod^  A  übertritt.    Son  ber  Sam|)e  B  and  loirb  burcfi  ein  SJÜ^ii^en  mit 

iQentil  V  bem  in  einem  @c^öufe  L  befiitblic^en  Brenner  fSengin  jugefülirt;  ei  ^Mmt 

aus  ber  engen  Srennermünbung  in  einem  feinen  ©tral^le  ou^,  ber  burc^  bie  I)of)e  'Xtm:pt= 

ratur  beS  fflrennerS   unb  beä  SSnntelä  E  roäl)renb  beä  Betriebes  fofott  terbampft;  bie 

Slamme  brennt  um  einen  $Iatiniünber  l)erum  unb  mai^l  biefen  glüi]enb.    ^n  bem  i8er=> 

bunflungöiipparate  A  »erben  mittels  $inbur<i|faugen9  Doterraärmter  Suft  buri$  bal  tBenjin 

Slämpfe   entroidelt,  neli^e  |ic^  in  bem  einfteübaren  91e(;ulier^a!)n  H  normale  mit  Suft 

mift^en  unb  [o  baä  rirfitige  6renn6ate  ©aSflemenge  erzeugen.     2)er  örbeitSlDlben  fangt 

beim  Jiiebergange  oon  biejem  ©algemenge  b«t(ö  ein  SoI]r  an  unb  (omprimiert  bnSlelbe 

beim  älufnärtSge^en  in  bem 

in  bei  älbbilbung  fiditbaien 

Sßerbic^tungäraume  be#  ßfl« 

linber^S.     3n   ber   [)b(^ften 

Stellung  beS  SoCben^,  al{o 

im  toten  Sßunfte,  wirb  burtb 

bie  Steuerung  bie  3Jerbin= 

bung   mit    bem    glü^enben 

^latinjflnber  tiergefteOt,  bie 

Sabung    oerpufft    unb    bie 

SSerbrennungSgafe    arbeiten 

in    befannter  9Seife  burcEi 

Sfpanbierung  auf  ben  ^ol" 

bcn.  3»!^  iSntmictelung  bei 

aSenjinbäntpfe  mug  bie  Suft, 

toie  fi^DH  ongebeutet,  tior= 

erttiörmt  roerben;  bie^  9e= 

f^iefit  babuTi^,  bag  fte  boi 

bem  Eintritt   in  ben   SJer- 

bompfer  burt^  bie  SBrenner= 

latente  geführt  tvirb,  liier 

bie  fiberftüfftge  $ige    be« 

Srenneri  aufnimmt  unbnod) 

eine  Ummantelung  i>ti  91u^s 

puffio^reS  paffieren  mug. 

gut  ^nbetrlebfe^ung  be«  SlRotorä  wirb  junöc^ft  nat^  Süßung  Don  A  unb  B  tai 
Srenneroentil  V  geöffnet  unb  boS  iBrenneriöI)n^en  etwa  eine  ÜRinute  tßng  Den  außen 
angewärmt;  ^ierbuic^  wirb  bie  nütige  Temperatur  erjeugt,  um  bie  jur  £3ilbuitg  bei 
Srennerflamme  erforberli(|en  @a|e  im  JBienner  felbft  ju  eijeugen.  SBenn  ber  ^ünber 
totglü^enb  geworben  tft,  dffnet  man  iaü  S3enlil  V  unb  brel)t  mit  bei  {)Qiib  burc^  bie  in 
b«  «bbilbung  unten  ced^tä  fii^tbare  Kurbel  ben  SRotor  an;  nac^  einigen  Slre^ungen  wirb 
bie  elfte  SBerbrennung  im  Slrbeitäc^linbet  ftattfinbcn,  worauf  bet  SKotot  in  @ang  (ommt 
unb  (elbftt^tig  bie  Snrbel  auSft^aftet.  Tier  Strbeitäc^linbei  ift,  wie  bei  aWen  ®aämotoren, 
»DU  einem  S^^Imnntel  umgeben,  burdi  welchen  au§  bei  JBafferleitung  ober  mittels  ber 
Don  bem  fOlotei  felbft  betriebenen  fleincn  iJJumpe  Q  Sü^lWaffer  geleitet  roirb. 

Sturer  für  ftationÖTe  SBetriebe  finbel  bet  5)aimletfc^e  fflotor  ju  ben  ocrfc^iebenften 
anbeten  Swetfen  StnWenbung.  aßon  baut  auf  ga^tgerüft  transportable  SKototen, 
SensintDfofflDbtIen ,  für  ^wede,  wo  an  oerfdiiebenen  ©teQen  Slrbeit  geteiftet  werben  foH; 
.biefelben  finben  an  SteQe  bet  geiDQ^nliciien  Sofomobilen  oorteil^aft  bu  Slnwenbung,  wo 
f^neHe  SettiebSbeieitfdiaft  bei  pufig  unletbtodienem  Sltbeillbebarf  Bon  Sffiert  ift  g.  ffi.  für 
lonbwirtfc^afttic^e  Swede.  Sine  fold)e  SRaf^inc  ift  in  btei  aSinuten  in  ©etrieb  gefegt, 
Rpä^renb  eine  geW5^nIid|e  Sofomobilt  erft  ange{)eijt  werben  muß.    2)aimlfr  ift  autfi  einer 
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b(i  erft«!  genpefen,  bie  Derfuc^t  Ratten,  ®ad-  ober  ÜBoiiininotonn  jum  Setriebe  oon  Ig 
ba^nfatitjeuden  ju  benu^eti;  in  btn  at^tjjger  Sagten  lief  De[[u49Iveife  ein  Senjinmi 
iDagen  auf  bei  fiirc^^eimer  Sifenba^n  in  SSflrttetnbtig.  Sine  Saimlerfc^e  Sei 
lofomotive  ift  in  Kbb.  979  borgcTteHt.  Su^  ©tragenfu^nveile  gum  ^erfonenttoaj 
mit  ^etrDltummDtoicR  t|at  bie  2iaiinIec=SII'fotDTen'®efeIIfi$aft  gebaut,  toelt^e  ftt^  aJltü 
bisset  anfc^tinttit)  not^  nictit  in  auSgcbf^ntmm  Sßage  cingefütirt  j^oben. 

eine  in  neueftet  Seit  ftä}  üuSBe^nenbe  ?tniiienbanfl  ^oben  bie  ^etcolenrnmol 
gum  Setriebe  oon  Heineren  ©i^iffen,  gäljrbooten,  ^tnn^en  u,  f.  K.  gefunben. 
Qenannie  aRotorboote  finbet  man  oielfac^  in  Setrieb,  fo  in  jiemiic^ec  3a^l  in  ^uni' 
aut  her  STliler  unb  im  ^lofen.  SoHreidie  Sröntii 
iabrifcii  bauen  Spe^ialrnDtoren  ju  ^tcifln  31 
i>oii  öencnl)ier  jum  St^tuß  nur  not^  Cttpsn« 
-iietroleum  =  Sootämi)for  her  @iilmDli 
fabritSeuO  beiprodien  fei.  ÜTeteiiibflU  be j3Rc 
gc)(Iiie[)t  mit  alten  Siebenapparaten,  loie  Srei 
faflen,  Sluöblafetopf,  Süt)lniafTeifium))e,  iomii 
Umfteuerüccric^tung  ouf  einem  feftcn  U-Sifeu 
men  (9lbb.  980),  ber  birett  mit  ben  Spanten 
'JlDote^  üerfc^iaubt  tiiirb.  ^lierbnrtfe  wirb  berj 
Sinbau  fei)r  erleichtert,  unb  e^  braueben 
einjetne  Seile  am  Soote  fefbft  befefligt  ju  Wti 
Xie  gnnje  SHafi^ine  er^lt  eine  Uml|üIIung  t 
einen  geeigneten  Se^u^laften.  Um  für  eine 
fteneriing  bc#  iBoolcä  nici)t  bie  3Hoi4ine  fdbii 
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Ijolten  unb  umfteuern  ju  brautfien,  »aä  bei  biefer  91rt  aJIctoren  (unb  auü)  bei  ©oämoti 
nidit  nur  eine  tom))liiierte  ©teuecungätonftruftton  berlanQen  mürbe,  fonbern  auc^  im  S( 
[äftig  näte,  ba  ja  bie  3]iia)[f)ine  na^  iebedmaligem  Stillfegen  »ieber  but(^  äugere  fiii 
®ang  gefc&l  roerben  müfete,  Werben  bri  ben  aJlotorbooten  meijl  Slre^flüflelf^roubet 
geluenbet;  beibenfelbenmitb  baäSSor^  unB  SRürfroärtöfalren  baburd^  erteilet,  bog  moni 
Umbref)cn  bei  Slügct  raä^rcnb  ber  3al)rl  bie  Scf)rau6e  alä  rec^tägängige  ober  al«  1 
gängige  roirfen  läfet.  lur^  entfpret^enbe  EinfteUung  ber  Slügel  (ann  au^  bie  @ef$niinb 
reguliert  Werben,  roobei  ber  äliotor  gleii^möfiig  mit  unoerönberlit^er  Umbie^ungäjo^I  1 
3n  ber  SDiittelftetlung  ber  Si^raufienfliigel  ftef)t  baö  Soot  bei  roeiterarbeitenbem  SBotm 
eine  neuere,  intereffante  unb  ßieloerfprec^enbe  amoenbung  ber  ©agfraftmofd 
ift  biejenige  für  ©tra%cnba[)nen.  Ser  ®ebanle,  ben  ®aömotor  jum  Setrieb  Don  ? 
jeugen  ju  berliienben,  lunrbe  fibon  bolb  na^  feiner  Srfinbung  in  SrtDägung  geji 
f(^Dn  ein  ^a'^t  na<f|  berfelben  tnurben  jluei  beutfc(ie  patente  auf  ©adlDlomotioen  i 
gefuc^t  unb  erteilt,  unb  auc^  im  ^tuälonbe  n>urben  foldie  fionftrultionen  (lotentieiL 
mali  War  eine  (^aSloIomotiDe,  nii^l  ein  (Stragenba^nmagen,  baä  ^iet  ber  Sifinber; 
fui^te  bamalä  eifrig  nai$  einem  Sifag  für  bie  fteineren  Sampflolomotitien.  £0^  I 
in  ben  näi^flen  ^a^ien  tarn  ber  @ebante  auf,  ben  fOtotox  anftatt  einer  ODijuftMutne 
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SofomDttbe  auf  betn  SSagen  ftitift  unteijubimtieti,  unb  eint  grügere  91nja[|(  von  Srfinbent 
arbeitete  in  bei  ^olgejttt  an  bei  (onftiuftibcn  Stuegeftoltuns  biefeS  ®eban(end.  ^m 
3at|ie  1892  trat  bei  ^ngenieni:  Siilirig  mit  einem  Hon  i^m  fcnfttuierten  @aä'@Eragen> 
(ai^nniagcn  an  bie  Öff entßc^fett ;  in  folgenben  3aE)ie  lam  ein  iSetfuc^Sroagen  ouf  ber 
3>ceSbenei:  Straßenbahn  in  8etrie&;  becjelbe  etiegte  in  tneiteien  ßceifen  liie(  Sluffetien 
unb  bebeutet  ben  erfolQieit^en  Anfang  beö  @laSt>etiitbcd  füi  ©ttagenbo^nen. 

Seber  ©admototmagen  füEirt  ba8  ISetttebegaä  in  fornprimietiem  ^uftanbe  (mit 
fe4l9  9ttmoft)^ieR  ^leffung)  in  einei  Slnga^I  eifemtr  fBe^ältec  mit  fii^,  bereu  (ät^amU 
in^olt  1V(— 2Vj  cbm  beträgt  S^^  ÄDm)«imterung  beS  ®afe8  ift  eine  Keine  ftompreflor» 
Ration  erforberlic^,  in  meiner  bae  ®ai  avS  ber  Settung  mit  fel)c  geringem  ^afttiebaif 


in.    diinBtair'^tragtntiii^nnaatii. 


bur^  Sßufflpen  mit  ni^t  2ttmofpf|ären  Spannung  in  einen  SBorratSbe^^filter  gebriirft  Wirb; 
aus  biefem  merben  in  einfai^fter  SSeife  unb  in  feE)r  lurger  3eit  bie  3Bagenrejipienten  mit 
fe^  9Itmofp^ären  «Spannung  gefüllt  ^ie  ^bb.  981  unb  982  jeigen  bie  Slnorbnung  bec 
SDlotoren  unb  bed  ®etnthti  bei  einem  Sü^rigfi^en  SJtotormagen.  ^Z^erfelbe  roirb  bur^ 
gtvei  S:eu^r  S^i^il^iiQ^tnotoren  M  M  betrieben,  meli^e  an  ben  Säng^feiten  unter  ben 
©iftbönfen  liegen;  bei  ben  fpegieU  für  biefen  Si^e«*  t""i  ber  ®a8mototenfobri(  Seuft 
lonftruierten  SKotcren  liegen  entgegen  ber  üblichen  3tnorbnung  bie  beiben  eglinber  CC 
einonbei  gegenüber,  um  an  Sreife  ju  fparen.  Sie  beiben  ©^roungräber  SS  liegen 
au^en  Ijinler  ben  ©iglel)nen  unb  pnb  buci^  iSIeditcanbungen  Oerlleibet  Xaä  Betriebs« 
go«  ge^t,  e^e  e8  au8  ben  SResipieitten  BB  na^  ben  SHafi^tnen  gelangt,  buri^  Smidt 
regulatoren,  meiere  ben  Xruct  auf  30 — 40  mm  Sffiafferfäule  t)ecabminüem.  auf  bem 
3)act|  beS  SBagenä  liegen  bie  Sebälter  für  ba8  ffüblroaffer;  bur^  ielbfttbötige  Sirtutation 
gelangt  baäfelbe  aud  ben  S^linbermänteln  miebcr  in  bie  iBe^älter  i^urüd,  roobei  eS  ft<^ 
oblü^It,  fo  ba§  eine  I)öufigere  Erneuerung  nidit  erforberliil)  ift  ^n  9tu8puff  ber 
anotoren  ge^t  au«  ben  Q^Iinbern  junoc^ft  in  einen  St^allbänipfer  unb  bann  bur(^  einen 
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auf  bem33ai^t  lieflenbeti  SotibenfaHon«apporot ,  ou8  »eti^ein  bie  ©ertrcnnunflSt 
ueldie  bei  @)a«inotoren  btlanntlic^  nur  auS  fto^lenfäuK  tmb  !9SofTer  ^efte^en,  nlf 
Mou^  unb  Sug  »erucfaefieii,  geräufi^Ioä  unb  fofl  ßenit^lo«  in  bte  £uft  tntwnJ): 
'S>\itä)  eine  Dom  93ogentenfec  mittelä  Srittl^ebtl«  ju  bebienenbe  ©teneninfl 
bie  aRotocen  auf  btei  betft^iebtne  ©efttiminbißfeiten,  160  Umbw^nnflen  pro  HRii 
ben  Sttilavl  200  für  langJanH  unb  240  für  fdineüe  gfa^tt  (inacftcllt  toerben;  hi 
gfl^rtuntetbttt^unafn  an  ben  ^aXtf  unb  Knbfteflen  loufen  bie  aßotoren  mit  150 
leer,  rooburi^  iai  jebeimaliae  ?lnbrel|en  ber  ©t^raunatäber  jum  Snflanflfffteii  « 
wirb.  A  ift  bie  gemeinf^afttidie  SSeae  beibet  SHotoren;  biefelbe  trei&t  burd^  bii 
täber  ZZ,  bie  erfte  Iriebroelle  Wj  an,  Don  Hjel(^er  but^  eine  auSrüiHiare  : 
fuppetung  unb  jroei  ^oor  3flf)nräber  Don  Derfc^iEbenem  Überfeftungaoer^ölfaiiä 
megunfl  auf  bie  feitlit^e  SSeHe  W,  fibertragen  roirb,  unb  jwar  je  nflt^  bem  äo^nräi 
melf^ed  in  Singriff  gebradit  toicb,  auf  langfamtn  ober  fi^nellcn  @aRg.  Xite 
anberen  Seite  liegenbe  SBeKe  W,  ift  bie  eigentliche  IrieiWeae;  biefefte  wirb  bat 


ItatStcafitniiiüinwaetu  )>»  tia»»iaia'9ittU[äfaft  in  |U|Taa. 


jhteite  SlauenfuppetunQ  bejiD.  weitere  ^a^nräbet^aate  in  ^omärtd-  ober  9l&cl 
beraegung  gebradit.  ^on  biefet  Xdebneae  aue  tuitb  bie  ^SetDcgung  bun^  jmei  i 
@elenttetten  K  auf  bie  tlä)\tii  bet  äläbet  R  R  übertragen.  Sler  Kntrieb  ber  Xrb 
erfolgt  buri^  eine  91eibungöhi|]pelung ,  niel^e  Dom  äSagenlenler  mittels  ^anbrab 
ober  auägef^altet  roirb;  mit  biefem  a)te^ani9muig  fmb  nodi  bie  S9remfeR  berart  oet 
ba^  fie  fofort  angreifen,  raenn  bie  Kuppelung  auSgefi^altet  ift,  unb  umgefe^it  e^ 
Werben,  alä  bie  Kuppelung  eingerüdl  »icb  unb  bie  älöber  in  ^eittegung  fe^  IBer  S 
füf)rer  ^nt  alfo  einen  Sritt^ebel  für  bie  SHeguIierung  ber  ®ef(^roinbiflleit  ber  M 
i»ei  ^panb^ebel  jum  eintücten  bei  beiben  filauentuppetungen  unb  ba8  ^anbrab 
ffleibungsfuppelung  unb  bie  fflremfen  ju  beblenen.  Sliit  $ilfe  biefer  SteuecDorri^ 
(ann  jebeä  Sa^rmonüDer,  ?tnfal)ren,  Sangfam^  ober  ©dineßfoi^ren ,  plö^it^e«  8i 
unb  JRü(froäi;t«fal)ren  (eidit  unb  fiiiier  ausgeführt  roerben.  3)ie  So^tgäfte  fpürti 
5al)ren  öom  Slrbeiten  ber  äJiafc^inerie  ntdil«;  nur  wenn  beim  ©tiHfle^en  bit  Di 
leer  laufen,  l)ört  man  ein  geringe!  ®eröufi^, 

3ni  3a^re  1894  icurbe  in  !Eeutfi^Ianb  bie  erfte  ®a8=©tra6enbaf|n  in  SJeffoi 
gefül)tt;  biefclbe  ift  feitbem  mit  jffiei  Somprimierftotionen,  4,*  km  Sinienlänge  nnl 
SKotDtmagen  ©qftem  Sü^tig  in  iSetrieb  unb  funftioniert  in  ieber  ^inRiit,  fom 
tei^nifiijer  SBeiie^ung  wie  bejiiglit^  ber  mirtft^oftlic^en  ©cgebniffe  gut  OoQften  Sufrieb 
Abb.  983  flettt  einen  ber  bortigen  SKotorWagen  mit  geöffneter  l^ür  gum  ©(^roungro 
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3)icfc  8(rt  falorifc^c  äKajci^incn  ^at  öor  60  Salären  eine  futje  3cit  lang  fel^r  öiel 
Sluffel^en  erregt;  man  glaubte  in  berfelben  bad  Sbeal  ber  ßtaftmaf^inen  gefunben  gu 
^aben  unb  ^ielt  fie  fogar  für  eine  ßöfung  bed  Problems  beg  perpetuum  mobile.  3e^t 
l^ot  bie  ^ei^Iuftmafc^tne  faum  nod^  iBebeutung  für  bie  Xed^ntf ;  fie  ffot  anberen  Kraft« 
mafc^inen,  befonber^  ben  @ad^  unb  $etroIeummotoren  meieren  muffen.  3f)re  @rftnbung 
unb  SluiSbilbung  bietet  inbeffen  mand^ed  Sntereffante,  n?eiSl|aIb  fie  l^ier  eine  lurje  93e» 
fpred^ung  finben  mag.  3)ad  ^nngip,  totld)ti  ben  t)erf(^iebenen  $eig(uftmafc^inen  ju 
(S^runbe  liegt,  ift  fel^r  ^od^,  tnd  einfacher  old  ba^jenige  ber  2)am))fmaf(^inen :  ed  beruht 
auf  ber  9(udbel)nung  unb  B^fammengiel^ung  t)on  Suft  burd^  Srföörmung  unb  Slbfü^Iung. 

V,U  Srfinber  ber  ^eigluftmajci^ine  mug  ber  ©d^föebe  Sol^n  Sricdfon  gelten,  n^enn 
au(^  fc^on  t)or  i^m  3o^n  Sterling  in  ®ia^oto  1827  eine  Sufte^))anfiondmafd^ine 
lonftruiert  l^atte,  tueld^e  leinen  Srfolg  l^atte.  SricSfon  toax  ©enieoffigier  in  ber  f^n^ebifd^en 
Strmee;  fein  erfinberifc^er  @)eift  befaßte  fid^  befonberd  mit  ber  Slufgabe,  eine  SBärme^ 
firaftmafc^ine  ju  lonftruieren ,  in  ber  bie  SBärme  öfonomifc^er  au^genu^t  föürbe,  ald  bei 
ben  ^ampfmafc^inen,  ba  er  föol^I  erfannte,  bag  mit  ber  bi^l^erigen  SSertt^enbung  bed 
S3afferbam))fed  untrennbar  ein  groger  SBärmel^erluft  l^erbunben  mar.  Sr  glaubte  ein 
anbered  gleid^toertige^  SOtittel,  bie  überall  foftenlod  t)orI)anbene  Suft,  an  ©teSe  bed  ^ampfed 
fe^en  ju  tonnen  unb  lonftruierte  eine  Suftmafd^ine,  fanb  aber  in  feiner  ^eimat  nid^t  bie 
notföenbige  Unterftü^ung  für  feine  3been  unb  n^anbte  fid^  be^l^alb  nac^  ßnglanb;  1833 
ftellte  er  feine  erfte  fünf<)ferbige  Suftmafd^ine  in  Sonbon  auf.  ®iefelbe  erregte  aufeer* 
orbentlic^ed  Sluffel^en;  nac^  ben  Stngaben  Sric^fond  fd^ien  biefelbe  bie  geglücfte  ßon= 
ftruftion  bed  perpetuum  mobile  borjufteHen.  3)ic  Konftruftion  ber  äWafc^ine  unb  feine 
Sfuffaffung  über  bie  SBirffamfeit  berfelben  mufeten  gu  biefer  ännal^me  füfjren,  toenn 
auc^  ber  (Srfinber  felbft  gegen  biefe  SSegeid^nung  f)roteftierte.  @d  ift  I)iergu  gu  bemerlen, 
bag  bamald  bie  mec^anifc^e  SBörmetl^eorie  nod^  unbefannt  toax,  ba^  SBörme  nod^  ald  ein 
feiner,  untuagbarer  @toff  galt,  ber  in  allen  ßör))ern  entl)alten  fei  unb  benfelben  bei 
SemperaturDeränberungen  gugefül)rt  ober  entgogen  n^erbe.  3)ie  äßirfung^föeife  ber  9ßafd^ine 
toar  folgenbe.  Sine  Suftpumpe  brüdtte  atmofpl^orifd^e  Suft  mit  geioiffer  ^reffung  in 
einen  83el)dlter;  aud  bemfelben  gelangte  fie  in  einen  mit  Solben  t)erf eigenen  Slrbeitd« 
c^Iinber,  jjaffierte  aber  öor{)er  ben  „Siegenerator'',  ben  eigentlichen  c^arafteriftifd^en  leil 
ber  SOtafc^ine.  2)er  Slrbeit^c^Iinber  tourbe  burd^  Neuerung  erl^i^t.  ^ie  gepregte  Suft 
beljute  ji^  burc^  SSdrme  aud  unb  brüdfte  Slrbeit  leiftenb  auf  ben  Solben.  93eim  Stücf« 
gange  bed  Solbend  enttoic^  bie  Suft  oI)ne  Spannung,  aber  noc^  I)eig,  burc^  ben  Siege« 
nerator,  ein  bic^ted  3)ral^tgetoebe  t)on  fe|r  groger  metaüifd^er  Oberfläche,  ind  t^reie;  l^ier« 
bei  fönte  fie  i^re  gefamte  SBörme,  bie  il^r  burc^  bie  Neuerung  gugefül^rt  toar,  an  biefen 
abgeben.  93eim  folgenben  $ub  follte  bie  ge))regte  Suft  aud  bem  93el^ölter  beim  3)urc^« 
ftrei^en  bed  Slegenerator^  biefe  3Bärme  toieber  aufnel^men  unb  burc^  bie  l^ierburd^  be« 
koirlte  ©pannungderl^dl^ung  im  S^Iinber  Strbeit  leiften,  ol|ne  bag  neue  äBärmeguful^r 
nötig  loäre;  bie  Neuerung  foIIte  nur  bogu  bienen,  bie  unöermeibli^en  SBärmeöerlufte 
burd^  @tral)lung  unb  unooDfommene  SBirlung  bed  9tegeneratord  gu  erfe^en;  le^terer 
aber  tourbe  aU  ber  eigentliche  Sraftfpenbcr  angcfel^en.  2)aiS  Salfc^c  in  biefer  gangen  2ln=« 
fd^auung  liegt  für  un^  auf  ber  $anb.  @etoig  lonnte  bie  SOtafc^ine  Strbeit  leiften,  aber 
nur  burc^  bie  Neigung  bed  S^linberd;  bie  l^ierburc^  ber  Suft  gugefül^rte  SBörmemenge 
tourbe  bei  ber  (S^anfion  teilmeife  in  med^anifc^e  Strbeit  umgetoanbelt,  ging  alfo  ald 
SBärme  für  bie  SBal^rneI)mung  l^erloren,  unb  nur  ber  9teft  ber  SBärme  tourbe  beim  Sind« 
treten  ber  Suft  in  bem  SRegenerator  aufgefpeid^ert.  Se^terer  I|attc  eine  gang  gute  SBir* 
fung,  inbem  bie  frifd^e  Suft  öorertoärmt  tourbe,  tooburd^  Brennmaterial  erfpart  tourbe, 
ebenfo  toie  man  bie  gurücEbleibenbe  SSdrme  im  Slbbampf  oon  ^Gampfmafd^inen  gur  @r» 
toärmung  bed  ©peifetoafferd  nu^bar  mad^t. 

93ei  ber  Heinen  Sierfud^Smafc^ine  tourben  tl^atföc^Iic^  toenig  Sof)Ien  Derbraud^t.  Sin 
Süampffeffel  fehlte,  unb  fie  leiftetc  Slrbeit;  bag  aSer^ältni^  ber  «rbeitgleiftung  gum  ftol^Ien» 
Derbrauc^  tourbe  freilid^  nid^t  feftgefteSt.    2)ie  ted^nifc^e  unb  toiffenfc^aftlic^e  3BeIt  ftanb 
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not  einem  Stätfel.  Slec  6etü(|tnte  ^^qfifer  Satabaq  uodte  anfangt  in  einem  öffetd 
fiSortrafie  bie  äRSglii^fett  In  SBiitung  ber  Slafi^tne  tieftieiten,  ba  t^m  bie  Unmögl 
eineö  perpetuum  mobile  Kai  mar;  (di  ei  o^et  bie  äRaf(^ine  in  X^ötigtcit  flefe^en 
mugte  er  erfläien,  baß  bitfelbe  Slifieit  leiftc,  er  aber  nic^t  niffe,  Iro^er.  äRan  gl 
nun,  ba%  bei  grogen  ä^afiiinen  von  ntef)iertn  ^unbctl  ^ferbefräften  nai^  ben  $ 
bit[et  3}erfu(^iSmafc^ine  bebeutenbt  Eßorteüe  ju  getvinnen  feien.  Sritöfon  Inanbtc  fii^, 
bem  feine  äJemü^ungen  in  SnQfonb  nit^t  genügenbe  Unterftügung  fanben,  nad| ! 
amerila,  loo  ec  mit  offenen  Ümten  emfifangen  touibe  unb  t^atfiäftig«  Unterftü^ 
SleQietung  unb  »on  ^titiattn  fonb.  Sita  i^m  ^tei  bie  nütigen  fOlittel  für  bie  iSei 
li^ung  feiner  3bee  reit^li(^  jufloffen,  tonftmierle  er  1852  gniei  anflebtii^  1000(>f 
Sliefen^Sufhnafc^tnen  für  einen  g 
Djeanbampfet;  bie  SKaft^tnen  fü 
nieitm  in  bec  Xtiat,  ipenn  and 
er^eblti^  geringerer  fieiftung,  ol 
loartet,  aber  bie  ^autitgninblag 
ganjen  ^bec  titoie#  fid^  alä  folfd^ 
annf^tnen  ßroutftten  ßotilen  e 
gut  rote  3)amt>fmaf{binen,  unt 
S^Iinbtr  mußten  fortmä^renb  ii 
ftfiftigften  SBeife  unterfeaert  tot 
toenn  bie  getoünfc^te  ®cfc^R>tnb 
beö  ©c^iffeä  erhielt  toctben  f 
3}aS  UarfürSnc^fon  eine  bitten 
täuft^ung;  ^ätte  er  bamalä  fc^on  e 
Don  bem  $rtnjit)  bec  Sr^ioUnng 
{traft  geniugt,  ^ätte  er  mit  btm 
fodien  beutfc^en  %rjt  in  ^eilbroD 
ißerbinbung  geftanben,  iMr  fd|DS 
ge^n  ^a^ren  ben  ^ufammenl 
jniifdien  3Sarmi  unb  med^ani 
SIrbett  erfannt  tjatte,  bann  m&rt 
biefe  (Snttäufcbnng  unb  no(^  Diel 
nüje  Weitere  ?[rbeit  erfpart  geWi 
@t  arbeitete  aber  an  feiner  3be« 
Dergagt  roetter  unb  bilbete  unter 
ji^tleiftung  auf  ein  ffonfurrierer 
großen  2)aDH)fmafi$inen,  feine  ^ 
luftmaft^ine  al»  Kleinmotor  ani,  i 
fie  [itSf  in  ber  X^at  burc^  bie  @ei 
lofig'^i'  i^"S  Setriebeä  gegenüber  ben  Ü^amfifmaf^iinen  eignete. 

^n  (£utot)a  maten  feine  SDIafi^tnen  fi^on  Dor  bem  erroä^nten  großen  SRifitr 
juerft  auf  ber  Sonboner  StuSfteQung  1861  im  betrieb  gejeigt  roorben. 

^ie  SricSfonfcfte  |iei6Iuftmaf(i|ine,  roeli^e  gegen  ©nbe  ber  fünfjtgerSa^ 
bet  gangen  aSelt  belannt  unb  eingefüljrt  Würbe,  fiatte  gegen  feine  früheren  fionfhntti 
bebeuttnCie  SJerbefferungen. 

Stne  ^eigluftmöf^inen  teilt  man  ein  in  offene  unb  gefi^Ioffene ;  bie  erfleren 
fotc^e,  bei  benen  buic^  eine  »on  bet  äRaf^ine  felbft  betriebene  Suftt)umpe  bei  jebem  i 
bem  iKrbeit^cQlinber  frifc^e  Suft  iugefü!)it  niib,  neictie  ermärmt  loirb  unb,  na(^bei 
Me  buri^  biefe  Srroäimung  aufgenommene  Energie  buri$  @|Vanfton  an  ben  Slrbeit^b 
abgegeben  t)nt,  aui  bet  äßafc^tne  entroeic^t;  bei  ben  gefcbCoffenen  änafc^inen  roiit 
gegen  biefelbe  Suftmenge  abroec^felnb  etmdtmt  unb  abgefüllt.  tSeibe  Sitten  tneiben 
auäfctilieglicfi  einjat^mirlenb  !onftruiert;  fie  fiaben,  mie  ©aSmotoren,  ein  Etäftigeä  @(bn>: 
bor,  roel^eö  ber  SRafi^ine  über  ben  nii^t  Wirlfomen  $ub  fotll)iIft.  SJie  borget  beftftrie 
elfte  ffiticSfonfi^e  SKaft^ine  mar  eine  offene;  bie  fpäteren  ®tit8fonf(%en Kleinmotoren  m 
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bttflegen  gef^loffene  SDJofcEiinen ,  fte  TOutben  (n  Iteßenbet  unb  ftei)enbet  anortnung  fon- 
^uietl.  Siiefe  SDiaft^itten  befofee«  noc^  manttie  aKänflel:  bie  äulnußung  be8  Scennraatetiolä 
mar  fe^t  ungeitügeitb,  rvtil  bieSuft  aoä)  ju  mann  au&  beräßafc^ine  entn)i(^;  bcc@^mier> 
oetbram^  wat  roegen  beu  ^o^en  itmpertttur  ber  ju  bit^tenbcn  "XtÜt  ein  großer,  bie  9Jln=- 
f c^inen  arbeiteten  ntc^t  ru^ig  genug,  bie  ^lebelroette  unb  ffientile  (c&Iugen  ftar(.  Serft^iebene 
iBetbtffeiungen  Derntoc^ten  rocf)!  biefe  Übelftönbe  ju  öerminbern,  aber  rnäft  ju  öefeitigen. 
iie  le^nifer  gaben  inbeS  bie  ©emntiutigen  nic^t  auf,  nad)  bem  ffiricaionf^en 
SSorbüb  burc^  onbere  Ronftruttionen  einen  öelferen  ^ifiSlnf '^'«ini"''''"^  i"  Ii^aff'n- 
unb  ti  finb  mehrere  brauchbare  SDiafcfiinen  tonftruiert  rontben.  Slm  öetannteften  unb 
in  2)eutf^Ianb  am  meiften  eingeführt  luorben  ift  bie  Se^mannf^e  neue  $eigtuft> 
mafcfiine.  2)ie  Hnorbnung  un&  SSitffamteit  einer  joli^en  neuerer  Sonftruttion,  niie  fie 
Don  ber  S8erlin^MnI)atti[i^en  Stafi^inen^ 
bttu-atliEn=®eJelII(^aft  ju  S8etIin:^2Hoübit 
unb  !Geffau  ausgeführt  iDJrb  (ober  bii  tor 
einigen  3af)ren  auSgefüfjrt  luorben  ift)  fei 
an  ber  ©c^ntttjeii^nung  W}b.  984  bar= 
flelegt ;  W)b.  985  aeigt  eine  3ßafd)ine  in 
bet  «nfirfit. 

Die  Si^iiittieidinung  Sbö.  984  fttlll 

eine  fte^enbt  aKaji^inc  g um  betriebt  tiner 

$umtie  bat;  oon  bem  fiurbeljapfen  aug 

ttiirt  bireti  ein  fiunfKtcuj  {Kuifclftebcl), 

an   iDt\äitd  bie  Stiebtlange  bet  ^Jumpe 

angehängt  Üt,  angetrieben.    2)ie  Slnfiitilä- 

jeidtnung  jeigt  bagegen  einen  IRotor  iür 

@eiiietbrbetrieb,niit3fiemenanttieb^Id|eibe. 

Sie  Einrichtung  bet  äHafdiine  üt  folgenbe. 

Sin   JenCreifttei:,    auä   gniei  ©türfen   ju- 

fommen geleitet,  oben  offener  gugei|erncr 

S^linbei  P  gal  am  oberen  Snbe  jmei  Siing- 

mäntel  b  unb  c,  in  benen  Stü^lmafltr  jirtu' 

lieri;  ein  ringförmig  et  Saum  äwijt^en  ben= 

jelben  fttftt  buti^  Äanola  mit  bcm  Sqlinbcr- 

innem  in  SJerbinbuno.    3et  untere  Seil 

Ui  e^Iinberä  ift  ber  geuertopf  d ;  berjelbe 

ifi  in  einen  Dfen  gemouerf,  r  q  ift  ber  fflofi 

be«ftlben,  t  bie  einfr^üitüffnung  ffir  tai 

S3rennmaterial.   Sie  ^eijgafe  umflreii^en, 

wie  bie  Pfeile  anjtigen,  ben  Seuertopf,    ____ 

benjelben  big  ^ut  Sfolglul  er^i^enb,  unb 

jiefien  buri^  einen  mit  3u9teaii!UtlIoppe 

Deijc^enen  Si^ornftein  ab.    Set  äu6«e    -" 

geuertopf  d  tjat  einen  inneren  eingefet'en 

SAutFmantel  ober  ®Iü^tapf  e;   jiniii^en 


»ib.   gi^aam»»  Stifil^tnaWMt  (ünfiAO- 


beiben    ift   ein  SRingtanal  frei,  ber  mit  bem  erreäftnlfn  ftanal  amifi^en 
ntänteln  c    unb  b   in  Seebinbung    flt^t   unb   anbetfeilä  bur^  Offnungen  i 


i  ben  beiben  Süifl' 
,.,_"'  unteren 
Soben  beä  ®lü^topfe3  e  mit  bem  E^Itnbetinnem  iorrcfponbiett.  3n  bem  oberen  Seile 
bei  ei)Iinberl  bemeat  fic^  ein  Kolben  i,  meldet  buttf)  gniei  (picuelftangen  I  auf  bie  Kurbel 
ber  SitiDungrabneQe  mirlt.  Surd)  ben  Solben  ift  ein  langet  iStopfbüi^fenro^r  bii^t 
^inbut(bgefill)tt ,  nelit)ti  fiä)  gnift^en  ben  jmei  beiberfeitä  an  3'>fien  fißenben  ißleuel' 
ftangen  auf  unb  ü&  btmeqen  tnnn.  Suti^  biefe«  iRo^r  bejro.  bie  in  unb  mit  bemfelbcn  fii% 
bemegenbe  Stange  0  wirb  Don  ber  ftutbtl  ouä  ntitlell  bet  Stange  m  unb  befi  Steujeä  n 
ber  im  ^nnern  bei  U^linberS  unter  bem  Kolben  befinblitfie  lange,  I)obte,  gonj  bit^t  ge- 
ft^loffent  Sle(^ei|linbet  f  g,  ber  Serbtängcr,  bewegt,  beffen  Sutt^meffer  rtmai  Heiner  tft, 
all  ber  innert  Q^linberbur^mcFfer;  ber|elbe  mirb  tmiS)  bal  erwähnte,  mit  i^m  fefl  oetbunbene 
StopjbU^fenro^t  im  Kolben  genau  Uettttal  gefü^tt.  Ser  Serbränger  ift  am  oberen  Snbe 
but^  eine  ©treibe  g  mit  eingelegtem  Si(6lunglring  h  gegen  ben  Eqlinbct  abpcbii^fet.  Sei 
bem  9uf'  unb  Sbgctien  bei  SSerbrfingerS  wirb  bie  in  bet  Vla\ibint  e in ge  1(^1  offene  Suft  ab* 
toei^lelnb  nad^  bcm  feilen  geuertopf  unb  uad)  bem  oberen  gefil^Iten  Seile  bei  l£qlinberd 
gebrangt.  Sie  Suft  ge^t  l)ietbet  butc^  bie  erwähnten  Kanäle  aa  nul  bem  SqÜnbet  unb 
iUJifi^en  ben  beiben  ftii^lmänteln  cb  niebet;  weiter  nimmt  fie  ben  SBeg  jwiidien  önfierem 
geueetopf  d  unb  bem  inneren  St^upmantel,  nimmt  hierbei  aBätme  an  ber  inneren  Släi^e 
bei  glü^enben  äugeren  IJeuertopfel  unb  an  ber  duneren  ^Uäft  bei  inneren  SKanlell  auf 
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unb  tiitt  in  er^igtetn  ^u^anbe  bin^  bcn  bun^U^trtcn   »obtn   bed  (Släf)to9\ti 
Cqlinbtr  unler  btn  Vtrbträngtt. 

Sie  föirlung  Sin  eilt  ift  nun  fotgcnbc.  X«  Sirbifingcr  unb  btc  VrbtilätDlbcn  nrni^ 
i^nn  ^ub  glri^jtitig,  tonbcm  fit  btiocgcn  ti4  TtloHe  gtscntinonbtr,  inbem  bei  Vtü 
bcm  Arbeit Jtolbtn  ftett  ctma  um  '/,  tinti  fiubcd  eoraut  ip ;  n  ^Qt  md^nnb  cintS  diogtu 
ftincc  SftDeguns  tintn  btr  Stmtgung  btd  aibtitilolbtnfl  tntgtgtiigefi{)tni  £anf.  SSfi^r 
«ufmänsbettitgung  bei  SiTbriSngKfl  gtlungt  bit  ralt*  fiuft  Don  btm  oberen  leile  h*i  6q 
auf  btm  bcii^ntbtntn  SBeg«  not^  bem  Scuertopft  unb  loitb  ^itr  erlitt,  infoloebeRen  ttt 
,  fie  unb  brüdl  auf  bit  Suft  im  Solinber  uutei  bem  flrbeitflfDben  unb  fo  auf  biefen  f([f 
oben;  beim  9Itebtriie^en  btä  %tTbi 
tritt  bit  ^eigt  Suft  in  btn  obtrtn  3 
Sqlinbcre;  fie  miib  ^iei  buic^  bii 
mänttl  abgefault  unb  jie^t  fi(^  jufi 
fo  bo6  ber  SJrud  auf  btn  fioIb> 
gtboben  miib,  unb  bieiti  bncd)  fi 
mi^t  unb  bie  Itbtnbige  ftiaft  bts  3id 
lobeä  nitbeigf^t.  3n  ber  3'i<^i"i 
»tgl  ri4  i»  bei  Sifbebtne  bod  Sd 
rab  umgtUiizt  mit  btc  3'>fln  tin 
btr  iBerbrängec  iß  in  feiner 
SteQun^,  aUe  £uft  ift  in  ben  ober 
be£  SQlinberd  gtbifingt  unb  C|iec  j 
^ei  «Tbeitefolbtn  ift  ttaaS  ät 
mitiltTt  Sttitung  :^inaud  unb  Ben 
nai^  unttn;  btr  $tcbr3naer  beaini 
bem  SrtUj  mn  angetritbtn,  fein 
märtSbeDegung ,  bit  Suft  ftidm 
unten.  3ßenn  btc  Secbcängei  tt 
fetntä  gubtä  gemadit  ^at,  iRbeci 
(olbtn  in  ftintt  titfften  gteDunj 
btginnt  bie  SEpanfion  btt  unttn  r 
Suft  gu  uicfen  unb  ben  Seüm 
oben  ju  titibtn  u.  f.  a.  'itz  9 
tolben  beuegt  fic^  im  lälteften  Xe 
Sq[inberi,  unb  bie  ^eige  l*uft  lüt 
birelt  mit  i6m  in  Strö^rung  fomi 
brütft  nur  inbirelt  auf  i^n,  inben 
in  bem  ftanolc  smiftötn  ben  »ü^ti 
unb  unler  bcm  ftolbtn  befinblid 
jufammenbrüdt,  fo  bag  bitft  alöeli 
3n)if(fienmittelbtn3!rud  überträgt. 
lieatbttSorjUBbetSt^mannfi^nffl 
Dor  anbem  flonftrultionen,  ba  ^ierb 
Sichtung  bti  Arbeit äfolbtnü  leid 
bauer^aft  burc^  einen  tiniadKn 
ftut^en  mit  3:algf  dintierung  bemirtt 
tonn.  IBifft  fie^monnft^en  ^ 
maft^inen  tntrbtn  in  SrSBtn  Don 
2  ^ftrbtßArltn  fieifhing  ^ergt^tll 
^-       -    '(^loffent     ütif 


afcbine 
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mafc^int  eon  Slibet,  tveli^e  '. 
im  StrtiEalfdinitt  jcigt,  fiatgiDtiSi 
tintn  ^rbeiticqlinber  k  unb  tinei 
preffionäcOlinber  c;  beibe  finb  Der 
BurA  baä  fflo^r  f,  melificS  tintn  oufl  tiner  grogtn  anjo^l  feiner  3Retüllj)Iätt(ben  befl« 
aicgeneralor  enthält,  buri^  meldien  bie  Suft  beim  Qbtrtntl  aut  einem  Eqliubtt  in  btn  < 
enlueber  SGfinne  aufnimmt  ober  abgibt,  je  nadibtm  lalte  Suft  oue  bem  ftomprtffionic 
in  btn  9Irbeit*ci)Iinber  ftritmt  ober  ftifie  2uft  in  umgtfe^rtti  Wi^'ung-  3>tr  Cminbci 
einen  Doit  9!a[fer  buri^flofrencn  Stü^lmantel.  ^n  ar&eittcQlinber  ift  mit  feinem  unterti 
in  btn  Ofen  tingebant;  e^  umgibt  i^n  ein  SR  ante  1  b,  ber  mit  ber  bomfBnnigen  Sufbud 
in  ben  Gnlinber  ftineinragl.  3n  bcm  Strbeitacfllinbei  bttotgt  fttl  ber  ÄrbtitSTolben  d,  i 
CSolinber  b  btr  SGcrbränger  unb  ffompre|rion«!ol6tn  c;  beibt  finb  febr  lang  unb  p\ 
förmig  gebilbtt,  am  oberen  Snbe  ber  Sqlinbtr  ftub  fit  burdi  Ladungen  gtgtn  bit 
dnlinbecmonb  gtbicbtet.  Stibe  ^lunger  finb  buri^  eine  $Ieuet|tangt  mit  je  einer  Snil 
Sf^roungrabmelle  oerbunben,  bttbt  Surbein  finb  um  tttoo*  me^r  aU  90"  fo  gegenti 
Oerfttüt,  bag  btr  9trbtitStolbtn  um  tintn  ^albtn  $u6  Doctilt. 
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Tlud  ber  ]^d(^^en  Stellung  beiS  Stolbtnd  c  ati^t  glcid^^eitig  mit  i^m  ber  ^rbeüdfoIBen  d 
nieber,  tDobur(^  bie  iBuft  in  beiben  (S^Iinbem  fontpiimiert  toirb;  beibe  Kolben  ^aben  a\\o 
einen  SBiberftanb  ju  über^inbenj  unb  bie  ^aft  l^ier^u  mug  basS  ©(^toungrab  l^ergeben.  ^a 
ber  Kolben  d  um  ^/,  ^ub  e^er  in  {einer  tiefften  ©teüung  anfommt  oB  c,  {o  brädt  er  bie 
£uft  burc^  boig  flSerbtnbungdroj^r  f  in  ben  (Si^Iinber  b,  »obei  fie  ibre  SSBärme  an  ben  fRt* 
generator  abgibt,  in  bem  (^^linber  b  fö^It  f((^  bie  £uft  unb  ^ie^t  fid^  jufammen;  toenn  ber 
^Srbeitdfolben  {eine  ^uf^ärt^bemegung  beginnt,  -ge^t  ber  Serbrän^er  c  nod^  toeiter  nad^ 
unten,  bie  iSuft  {trömt  aud  bem  (S^Iinber  b  burd^  ben  9iegenerator,  tu  bem  fie  SSörme  auf« 
nimmt,  burc^  ben  ringförmigen  S^^\^^^^^^^  jtoiid^en  bem  SHantel  h  unb  bem  unten  offenen 
Srbeitdc^Iinbf  r  in  le^teren,  tt^irb  an  ber  l^oc^erbi^ten  ^l&dft  beiS  "SRaxitM  h  unb  bed  ^omesS  i  flarl 
ertuärmt,  {o  bag  fie  ben  Kolben  nac^  oben  brüdt.  ^te  hierbei  »ö^renb  bed  iftiebergan^ed 
bed  ^ompreiriondfolbend  unb  ^ufganged  bed  ^rbeit^foIbeuiS  »irffam  toerbenbe  ^Irbeit  entfprtd^t 
ber  ^rudbifferenj  5»i{(^en  ^eig'  unb  Sl^altc^Iinber.  ^e^en,  nac^bem  ber  ^ompreffton^folben 
feine  tieffte  Stellung  überfc^ritten  ^at,  beibe  $Iunger  na^  oben,  bann  leiftet  ber  iSuftbrud  auf 
beibe  Arbeit;  ed  toirb  forttoö^renb  ber  e^panbierenben  £uft  Sßärme  üon  ber  fjreuerung  ^ugefü^rt, 
bie  nacl^  bem  (SQlinber  c  öbertretenbe  £uft  gibt  aber  gleichzeitig  Sßärme  an  ben  S^egenerafor 
unb  an  bai^  ^ä^Itoaffer  ab.  e  ift  ein  ^a^n,  burc^  beffen  Öffnen  bie  SD^afd^ine  fttll  gefteut  »erben 
fann,  inbem  bie  eritoörmte  iSuft,  ftatt  auf  ben  Kolben  ^u  bräden,  ^ier  austreten  fann;  g  ift  ein 
SSentil,  »eld^ed  (elbftt^ätig  burd^i  ben  öugeren  atmo{p]^örifd|en  ^rud  jo  tiel  :Ouft  aU  drfa^  in 
bie  9J^a|d|ine  treten  lägt,  ald  burc^  Unbid^tigfeiten  tu  ben  ^olbenbic^tungen  verloren  gel^t. 

3)ie  Seiftung  ber  |)eigluftmafc^ine  ift  aud^  bei  }iemlid^  großen  2)imenftonen  bed 
Srbeitdc^Iinberd  nur  eine  geringe.  SOtit  berfelben  mügte  bem  $rin}ip  nai)  bie  93er« 
brennungiStpärme  beffer  auiSgenu^t  tuerben  Knnen,  ol^  burc^  2)ampfmafd^inen;  burd^  bie 
unüermetblic^en  grogen  SBörmeDerlufte  burd^  Stral^Iung  unb  Übertragung  auf  ba^  &iüj)U 
tpaffer  mirb  inbeffen  bie  äBir!ung  ber  ^eigluftmafd^inen  nid^t  ^öl^er  aU  bei  ^letnbampf- 
mafd^inen.  2)ie  Se^mannfc^e  SOtafd^ine  braucht  pro  ^ferbefraft  unb  @tunbe  Seiftung  ^ttoa 
4  kg  Äofg,  f 0  ba§  ber  SBirfungSgrab  titoa  2  bi«  2  V,  %  beträgt. 

®er  SSorieil  ber  $ei§Iuftmafd^inen  für  baö  Äleingemcrbe  liegt  in  ber  ©efal^r* 
lofigleit  be^  Setriebe^,  tot^ljaVb  fie  of)ne  polijcilic^e  ^onjeffion  überall  aufgcfteKt  toerben 
lann;  fie  braud^t  leinen  befonberen  fficffel  unb  fann  (cic^t  nac^  furjem  Sln^eijen  in  83e» 
trieb  gefegt  toerben.  ®er  SRad&tett  ber  SRafc^ine  liegt  in  bem  ju  ^o^en  83rcnnmaterial= 
üerbraud^,  in  ber,  toie  toir  gefe^en  l^oben,  ettoad  fornpüzierien  Sonftruftion,  fotote  ben 
üerl|ältnigmä§ig  großen  Dimenfionen  unb  ba^er  teuerem  5ßreife  für  fleine  Seiftungen. 
S)a  bie  mobemen  ®a^*  unb  5ßetroIeummotoren  biefelbcn  SSorjüge  Ijabcn,  toie  bie  $ei§* 
luftmaf deinen ,  babei  ober  gar  feine  Neuerung  ^aben,  bie  an^nljex^m  unb  ^u  unterhalten 
ift,  alfo  bequemer  im  SSetrieb  finb,  fo  fjaben  biefe  bie  Suftmafc^inen  in  ncucfter  S^it  mel^r 
unb  me^r  öerbrängt  unb  toal|rfc^cinlid^  toirb  biefe  ©ottung  falorifc^er  SWafd^inen  in  einiger 
3eit  an^  ber  Sec^nif  unb  bem  ®etoerbe  ganj  öerfc^toinbcn. 

^iefeU  neuer  SBärmemotor. 

SBie  fd^on  früher  au^gcfül^ri,  ift  ber  geringe  tfjeoretifc^e  unb  toirtfd^aftlic^e  SBirfungi^« 
grab  ber  S)am))fmaf deinen  in  ber  SSertoenbung  be^  äBafferbampfeiS  old  Sraftträger,  atfo 
bem  ©runbprinjtp  ber  2)ampfmafc^ine,  felbft  begrünbet,  inbem  juerft  mit  unoermeiblic^em 
SBärmeberluft  im  fieffel  SBafferbampf  erzeugt  toerben  mu§,  unb  bann  in  ber  Xampf^^ 
mafc^ine,  Don  ber  bem  2)ampfe  auS  ber  SSerbrennung  ber  ^ol^Ien  übertragenen  Energie 
nur  ein  ficiner  Seil  in  mcc^anifc^e  Strbcit  umgcfc^t  toerben  fann. 

3m  3af|re  1893  gab  nun  ber  beutfc^e  Ingenieur  3tuboIf  2)iefel  eine  Srofd^üre 
^craug:  „S^corie  unb  Äonftruftion  eine^  rationellen  SBärmemotorg'',  in  toelc^er  er  bie 
tljeorctifc^en  SSebingungcn  unb  auc^  Sorfc^Iäge  über  bie  praftifc^c  SluSgcftaltung  einer 
SBärmefraftmafc^ine  nad^  neuen  ^ßrinjipicn  enttoidcite,  toelc^e  eine  tocfentlid^e  SScr* 
befferung  ber  biSl^erigcn  falorifc^en  SKafd^inen  barftellcn  foKten.  3Me  ©rofc^üre  mad^te 
jtoar  anfangt  toegen  ber  Jlcul^eit  unb  ber  3tic^tigfeit  ber  enttoidelten  ^rinjipien  in  gac^* 
freifen  auffegen,  aber  öon  praftifc^en  Erfolgen  Iftörte  man  jahrelang  toenig;  erft  gegen 
Sßittc  bei8  jsa^reg  1897  traten  bie  Seftrebungen  3)tcfelg  toiebcr  in  tociteren  gad^freifcn 
in  bie  ßffentlid^feit,  nad^bem  e^  il^m  gelungen  toar,  in  jafjrelanger  rafttofer  unb  unocr* 
jagter  Strbeit  bie  großen  ©c^toierigleiten  ju  übertoinben,  bie  jtoifc^en  ber  ©rfaffung  einer 
rid^tigen  S^ee ,  ber  SluffteHung  beS  ^rinjipg  für  eine  neue  SKafc^ine  unb  ber  praftifc^en 
Slnmenbung  unb  ^udnugung  berfelben  liegen. 
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SDiefel  ging  Don  bem  ®runbgebanlen  aud,  ber  in  ben  ^eigluftmafc^tnen  unb  (8a^ 
fraftmaf deinen  löngft  angemenbet  tDUtbe,  bte  SSerbrennung  im  Shaftc^ßnber  felBfl  ^n  ht* 
mitfen;  er  l^atte  aber  filr  biefe  SSerbrennung  auf  ®runb  tl^eoretifcl^er  tl^ermomec^anifcdeT 
$rin}i^ten  neue  S3ebingungen  gefunben,  bie  eine  beffere  S[ui^nu|ung  ber  SEBörme  ertuatten 
liegen.  O^ne  auf  bie  t^eoreti[c^e  93egrünbung  l^ier  einjuge^en,  finb  bie  Don  i^m  auf« 
gefieüten  mic^tigften  $au))tbebtngungen  folgenbe.  93ei  einem  rationellen  motorifc^en 
äBörme^roieg  foQ  bie  i8erbrennungdtem))eraiur  nic^t  burc^  bie  ^Verbrennung  felbfl  erjeugt 
merben,  fonbern  Dor  unb  unabhängig  Don  i^r,  a(fo  nod^  Dor  erfolgter  3unbung,  burd^ 
mec^anifc^e  föompreffton  reiner  Suft;  fiierju  tft  eine  3ufammen)9reffung  auf  30  hÜ 
50  Sltmofpfjaren  erforberlic^,  toobei  bie  Semfieratur  biiS  auf  bie  SntjünbungStemperatur 
bei^  93rennmateria(i^  fteigt.  2)ai$  legiere  foll  aliSbann  nic^t  auf  einmal  in  biefe  ^oc^» 
erl^t^te  unb  font))rimierte  Suft  eingeführt  unb  jur  äVerbrennung  gebracht  merben,  fonbern 
aümä}ß(i)f  berart,  bag  bie  burc^  bie  aHmöpcl^  erfolgenbe  Verbrennung  entfte^enbe  SBärme 
fofort  burd^  bie  gleic^jeitig  erfolgenbe  S^panfion  unb  bamit  Derbunbene  ßfi^Iung  anf^ 
geje^rt,  b.^.  in  med^anifc^e  Slrbeit,  ben  2)rucf  auf  ben  S^olben,  umgefe^t  mirb.  hierbei 
tBüxit  alfo'  mä^renb  ber  S3erbrennungd))eriobe  leine  Xem|)eraturfteigerung  me^r  ftatt« 
finben.  S)ie  Scbingung  für  eine  fold^e  Verbrennung  ift  natürlich,  ba§  ber  Srcnnftoff 
in  entfprcd^cnber  gorm  eingefüfjrt  »erben  faitn,  alfo  ftaubförmig,  flüfftg,  ober  gadförmig 
fein  mi(g.  @d^lieglic^  foQ  ni^t,  mie  eiS  biiSfjer  für  alle  Verbrennungen  galt,  mit  mdgltc^ft 
n^enig  Suftüberfd^ug  gearbeitet  tt)erben,  fonbern  ed  n^irb  im  Gegenteil  ein  beträchtlicher 
Suftüberfd^ufe  erforberlic^. 

Suf  ®runb  biefer  ^ringipien  l^atte  3)iefel  mel^rere  Sonftrultionen  „rationeOer 
SBörmemotoren'',  toie  er  fie  nannte,  entworfen,  bie  biefelben,  fomeit  eS  bte  ^roji^ 
geftatte,  Dermirflid^en  foQten,  Don  benen  befonberd  eine,  für  bireße  Verbrennung  ftaub» 
förmiger  Sollte,  befannt  unb  in  Sac^Ireifen  befproc^en  n)urbe.  2)ie  Sonftruttion  l^atte 
itoei  fte^enbe  Verbrennungdc^Iinber,  meldte  mittetö  gefteuerter  Ventile  an  einen  größeren, 
jn^ifc^en  i^nen  fte^enben  SRittelc^Iinber  angefc^Ioffen  n)aren;  bie  beiben  Verbrennung^« 
c^Iinber  arbeiten  im  Viertaft;  auf  ie  Dier  einfädle  $übe  lommt  ein  firaftl^ub,  inbem 
eine  gemiffe  äßenge  ftaubförmige  ^ol^Ie  eingeführt  unb  gur  Verbrennung  gebraut  loirb. 
2)ie  Sraft^üBe  beiber  S^tinber  erfolgen  abmed^felnb.  2)er  9)tittelct)ünber  bient  }ur 
9{ac^e;pan{ton  unb  ift  einf ad^loirtenb,  inbem  abtoed^felnb  Don  beiben  Verbrennungi^c^tinbem 
bie  nod^  ^od^gefpannten  VerbrennungiSgafe  über  bem  Solben  eingeführt  tt>erben  unb  no(( 
Arbeit  leiften.  hierbei  n)irb  auf  ber  unteren  @eite  bed  Wölbend  im  STtittelc^Unber  atmo« 
fp^ärifd^e  Suft  Dorfomprimiert  unb  in  einen  befonberen  Vel^älter  gepreßt;  au^  te^terem 
gelangt  fie  burc^  gefteuerte  Ventile  abti)ed^felnb  in  bie  beiben  Verbrennungdc^finber, 
berart,  bag  fie,  ä^nlic^  mie  bad  ®a^ « Suftgemifd^  in  ®ai^motoren  beim  föompreffton^ 
l^ube,  iebe^mal  in  jebem  (S^^Iinber  bei  bem  bem  ^raft^ube  folgenben  Somprefftond^ube 
n^eiter  fomprimiert  n)irb,  unb  ffoat  fo  n^eit,  bag  fid^  in  ber  SnbfteOung  bed  Sottend 
bie  2:emperatur  bii  }ur  Sntgünbungdtemperatur  bed  ^ol^Ienflaubed  erl^öl^t.  3e^  erfolgt 
bie  Sinfü^rung  beS  ßol^Ienftaubed,  todä)tx  fid^  fofort  entgünbet,  tt)orauf  burd^  bie  Sj^ponfiD^ 
Iraft  ber  Verbrennungdgafe  unter  Slrbeitdleiftung  ber  S!oIben  ^erabgebrücft  »trb. 

@iS  n^ar  leidet  unb  unn^iberleglic^  gu  beloeifen,  bag  fold^e  Sßarmemotoren  tl^eoretifd^ 
ben  beften  2)ampfmafd^inen  überlegen  fein  mußten;  gunäc^ft  fallen  burc^  bie  birefte 
Verbrennung  im  Slrbeitdc^Iinber  ber  Sampffeffel  unb  bie  2)ampfleitung  mit  i^ren  Ver« 
lüften  fort,  unb  ber  tl^ermifd^e  SBirfungdgrab  n^urbe  ci^  boppelt  fo  grog  mie  bei  ben 
beften  unb  größten  Sampfmafd^inen  bered^net.  Sagegen  mar  mit  ©ic^erl^eit  Dorau^ 
gufe^en,  ia^  ber  mec^anifd^e  äBirfungdgrab  ti)egen  ber  ^ol^en  föomprefftonen  bebeutenb 
geringer  auffallen  mürbe,  unb  Don  manchen  Seiten  mürbe  aud  biefem  ®runbe,  fomie 
megen  ber  !onftruftiDen  @d^mierigfeiten,  befonberd  megen  ber  erforberlic^en  fel^r  ^o^en 
2)rud(e,  bie  ä0töglic^!eit  eined  praftifd^en  Srfotgei^  ber  gangen  @rfinbung  begmeifelt  ober 
bireft  beftritten.  SBegen  ber  anerfannten  großen  tl^eoretifd^en  Vorteile  gemann  aber 
Diefel  baiJ  ^ntcreffe  ^erDorragenber  gttd&männer  unb  bcbeutenber  Snbuftricller,  toclc^e 
feine  Veftrebungen  unterftü^ten.  3)te  renommierte  groge  3ßafc^inenfabrtt  ^ng^burg 
fteQte  eine  mit  allen  mobernen  SDtitteln  ber  SSiffenfd^aft  unb  Xec^nil  audgeftattete  Ver« 
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fud^Sfiation  jur  SSerfügung,  unb  je^t  begann  2)tefel,  unterftü^t  Don  tüchtigen  äRitarbeitern, 
mit  ntd^t  raftenber  ©nergte  unb  3ö^ifl^«it  melirere  3a^rc  baucrnbe  Arbeiten  unb  SJer^ 
fud^e,  feine  3been  in  bic  SBirllic^feit  übetjufülircn. 

yiad)  mel^rfad^en  Snttäufc^ungen  unb  fet)Ige(d^Iagenen  Hoffnungen  f)at  er  fc^Iie^Itc^ 
einen  6rfoIg  errungen,  ber  in  »eiteren  gac^Ircifen  großes  Sluffel^en  erregt  Ijai  unb  nad) 
bcm  Urteile  berufener  Slutoritäten  bie  gri)§te  Sebeutung  für  bic  toeitere  Snttoicfelung 
bcr  Sraftmafc^inen  ^abcn  fann.  Snbe  1895  tourbc  ber  erfte  SSerfud^ömotor  oon  jtoölf 
^f erbeftärf cn ,  für  SSertoenbung  üon  5ßetroIcum  unb  Seud^tga^  aU  Brennmaterial  fertig 
gefteDt,  ber  praftifd^  brauchbar  toar  unb  monatelang  eine  gfabriftran^miffton  betrieb. 
2)iefe  SSerfuc^^mafd^ine  toar  in  ber  ©efamtfonftruftion  unb  in  ben  Singelteilen  noc^ 
mangell^aft,  unb  auf  ®runb  ber  bid  bal^in  getoonnenen  Erfahrungen  lourbe  enblic^  ein 
ganj  neuer,  einl^eitlic^  forgfältig  burd^fonftruierter  gtoanjtgpf erbiger  3ßotor  gebaut,  ber 
Snfang  1897  in  ber  SKafc^inenfabrif  SlugSburg  mit  5ßetroIeum  in  Setrieb  gefegt  tourbe. 
S)ie  äRafd^ine  toar  !onftruftit)  gegen  ben  oben  befc^riebenen  Snttourf  burd^aud  oerfc^ieben. 
©ic  l^at  nur  einen  fenfred^ten  Slrbeit^c^linber  mit  langem  5ßlungerIoIben;  fic  arbeitet 
toic  Ottomotoren  im  SSiertaft.  2)er  SlrbeitStjorgang  ift  folgenber:  1)  3)er  Kolben  beloegt 
fic^  burd^  bie  oon  ben  t)or^erge^enben  ^aft^üben  im  @d^toungrab  angefammelte  lebenbige 
^ttft  abtoärtO;  babei  toirb  atmofp^örifc^e  Suft  in  ben  S^Iinber  eingefaugt  2)  S3eim' 
Sluf gange  bed  ßoIbenS  toirb  biefe  Suft  fomprimiert  unb  gtoar  auf  fo  ^o{)en  S)rud(,  ba^ 
bie  Temperatur  biO  jur  SntjünbungiStemperatur  beS  SrennmaterialO  fteigt;  ba  biefe 
2:emperatur  genau  befannt  ift,  fo  lägt  fid^  bie  erforberlic^e  Komprimierung  nad^  ben 
tlj^rmomec^anifd^en  ®efe^en  genau  beftimmen.  SDie  Kraft  für  ben  jtoeiten  ^ub  toirb 
aud^  nod^  t)on  bem  ©d^toungrab  hergegeben.  3)  3n  ber  ©nbftellung  beO  9luftoärtOl|ubeiJ 
toirb  burc^  eine  Heine,  üon  ber  SKafd^tne  felbft  betriebene  5ßumpe  eine  beftimmte  SWenge 
Sßetrolcum  in  bie  fomprimierte  Suft  cingcbrücft;  baOfelbe  entjünbet  ftc^  fofort,  unb  bie 
SBerbrennungggafe  brücfen  auf  ben  Kolben.  S)ie  Sufül^rung  bed  ©rennmaterialO  gefd^ie^t 
nid&t  auf  einmal,  fonbern  todljrenb  eincd  beftimmten  ©ruc^teileg  bcO  $ubeö,  ber  Slbmiffioni^ 
periobe,  ebenfo  toic  bie  5!)ampfjufüf)rung  bei  ©fpanfionObampfmafc^inen.  SSon  bem  Snbe 
bcr  abmiffionOperiobe  ab,  nad^bem  baO  Petroleum  tjcrbrannt  ift,  toirfcn  bie  SScrbrennungO* 
fittfc  tociter  burc^  Sjpanfion.  4)  Sti  bem  folgcnben  |)ube  toerben  biefe  ®afe  au^gcblafen 
unb  l^tcrauf  iüicberl)olt  jic^  badfelbe  ©picl.  SDic  SKafc^inc  ift  of)ne  Kühlmantel  gelaufen, 
looburd^  bie  SWöglic^feit,  of)ne  Kü^ltoaffer  ju  arbeiten,  ik  tfjeoretifc^  üorauOgefel^en  toar, 
betoiefen  tourbe.  ©pdter  tourbe  aber  boc^  aud  praftifc^en  Orünben  ein  Kühlmantel,  toie 
bei  Ottomotoren,  ttngebrttd^t,  unb  eO  geigte  ftc^,  bttg  ber  Ijterburc^  bebingte  SBärme»  unb 
ftrttfttjerluft  feineOtoegO  fo  toic^tig  ift,  toie  frül^er  angenommen  tourbe. 

Sin  biefer  SWafc^ine  tourbcn  alobann  bie  eingefjenbften  SSctfud^e  t)orgenommen,  oon 
^rofcfforen  bcO  SKaf^inenbaucO  erften  SangeO,  fotoie  oon  l^eroprrttgenben  SKönncrn  ber 
^rttfiO,  Direltoren  unb  Ingenieuren  groger  SKafd^inenbauanftalten.  SDie  Srgebniff e  biefer 
SSerfuc^e  ftimmten  überein,  fo  bag  fie  alO  feftfte^enb  unb  bei  ber  augerorbentlic^en  ©org* 
fttlt  ttlO  einiottnbfrei  gelten  fönnen.  ®aO  3tefultttt  toar,  t)a%  bie  neue  SKafc^ine  fomtlic^e 
biOlierigen  SBärmcmotoren  begüglid^  ber  SBärmeauOnu^ung  übertrifft  unb  ^iemad^  an  bie 
©pi^e  berfelbcn  tritt.  SDer  t^eorctifc^c  SBirfungOgrab  ber  SKafc^ine  betrögt  60 — 70  ^Iq, 
toobei  erftere  3tt^l  für  einfttd^e  fleinere,  eincqlinbrige ,  bie  lejtere  für  griJgere  SSerbunb« 
maf deinen  gilt;  er  ift  boppelt  fo  grog  alO  bei  5)ampfmttfc^inen;  in  biefem  ^of)cn  SBirlungO^ 
grab  ift  bie  Überlegenfjeit  beO  SDicfelfd^cn  SKotorO  gegenüber  ben  SDampfmafc^inen  unb 
ttud^  ben  OttOfriftmafd^inen  unb  äl^nlic^en  SKotoren  begrünbet,  bei  benen  berfelbe  gu^ifc^en 
33  unb  43  o/o  j^toanft.  SDer  Srennmaterialoerbraud^  beträgt  250  g  pro  effeftioe  ^fcrbe* 
Irttft  unb  ©tunbc  Seiftung;  ber  gefttmte  effeftit)e,  alfo  totrtfd^afllic^c  SBtrfungOgrab  ift 
nad^  ben  SSerfuc^en  im  SWittcl  25,7  o/^^;  b.  I|.  t)on  bcr  SJerbrcnnunggtoärmc  bcO  93rcnn* 
mttterialO  toerben  25,?  o/^,  aU  nu^bare  mcc^anifc^c  8lrbeit  gctoonncn.  5)icO  ift  gegenüber 
anbercn  SBärmcmotoren  fcl^r  Oiel;  bcr  gefamte  SBirfungOgrab  beträgt  bei  S^ampfmttfc^inen 
bei  größten  unb  beften  SluOfül^rungcn  mit  breifad^cr  Sjpanfion  biO  12  ober  13%,  Bei 
mittleren  SOiafc^inen  biO  Ijcrab  auf  150  ober  200  ^fcrbcftärfcn  biO  9%,  bei  9Waf deinen 
biO  Ifcrab  auf  cttott  60  5ßfcrbcftärlen  mit  Konbenfation  5  ober  6%,  unb  nod^  t)icl 
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n)eniger  bei  getDöJ^ttltd^en  Keinen  2)am))fmafd^tnen.  SlDetbingd  ift  Irin  btretter  toitU 
fd^aftli^er  SSetgleid^  nac^  bem  SSttfungdgrabe  }uläfftg,  ha  bei  ber  2)iefelfcl^en  SRafd^ine 
aU  Brennmaterial  Petroleum  ober  ®ad  t)erti)enbet  tDirb,  totl^t^  ffir  benfeUen  SBdnne« 
effelt  Dtet  teurer  ift,  aU  \>a^  93etriebdmaterial  ber  2)om))fmaf(^tnen,  bie  ©teinlo^Ie« 

9ta(^  ben  offtgtellen  SJerfuc^en  ftnb  on  bem  Kugdburger  ^erfud^i^motor  noc^  meitere 
äSerbefferungen  vorgenommen  toorben,  mobur($  nad^  9Ritte(lung  bed  Srftnberd  Xtefel 
ber  ^etroIeumDerbrauc^  auf  215  g  pxd  effeltiDe  ^ferbefraft  unb  @tunbe  ^erabgemtnbert  unb 
bie  toirtf($aftIic^e  SBarmeaudnu|ttng  auf  30%  er^dl^t  tt>urbe.  ffieitere  SSerbefferungen  flehen 
noc^  beDor,  koeld^e  bie  (Erreichung  eineiS  noc^  l^öl^eren  9iu|effelte9  ertoarten  laffen. 

3)ie  ermäl^nten  S^erfud^e  ergaben  noc^  fotgenbe  niic^tige  Sigenfc^aften  ber  neuen 
äOlaf^ine.  3)er  SBrennmaterialDerbraud^  fteigt  bei  abne^menber  Seiftung  nur  fe^c  tDentg 
für  bie  (Sin^dt  ber  me^anif^en  Seiftung,  toöl^renb  bei  ben  getoöl^nlic^en  Petroleum« 
motoren  ber  SEBirlungiSgrab  bei  abne^menber  Seiftung  gegen  bie  normole  ftarl  faOt^  ferner 
toerben  bie  Siefetfc^en  äRotoren  für  eine  beftimmte  Seiffung  biel  Seiner  ald  aQe  übrigen 
lalorifd^en  9Raf deinen,  natürlich  gleiche  Umbre^ung^jal^I  t)oraudgefe|t  ®(^lteglic(  ift 
eine  tt)efent{i(^e  Sigentümlic^feit  bei^  SRotord,  ba§  bie  Seiftung,  genau  toie  bei  £ampf^ 
mafc^inen,  bur($  SJerönberung  ber  SüQung,  b.  1^.  ber  9lbmiffioniS))eriobe  bed  Srennftoffed 
geregelt  tt)erben  lann;  bie  SRofd^ine  folgt  bem  Stegulator  in  erftaunlic^  genauer  SBttfe, 
toie  bie  bei  ben  Serfuc^en  vorgenommenen  93e«  unb  (Ent(oftungen  ber  äRafc^ine  bemiefen 
l^aben.  ^ierburc^  l^at  bie  SRafd^ine  bie  Sorgüge  ber  2)om))fmofd^inen  in  Sejng  auf 
Slegulierfä^igleit,  Stu^e  unb  Stegelmägigleit  beiS  (SangeiS,  gegenüber  bem  mef entließen 
Stadtteile  ber  SjrpIofioniSmotoren,  ber  fto|tt)eifen  SEBirfung  unb  unregelmft^igen  Stegulteruhg 
burc^  Sludfe^ung  ber  e^üungen. 

S)abet  l^at  bie  2)iefelfd^e  SRafd^ine  mit  ben  (SaiSmotoren  u.  f.  \o.  gegenüber  ben 
Santpfmafc^inen  bie  toertDoOe  (Eigenf($aft  ber  fteten  83etriebdbereitf($aft  gemein:  tetn 
Reffet,  lein  Snl^eigen;  nää)  beliebig  langer  93etriebdunterbre(^ung  lann  ber  Sßotor  jeber« 
seit  fofort  angelajfen  n^erben.  93on  SSic^tigfeit  ift  no($,  bag  ber  neue  äRotor  beinah 
gleid^  guten  Sßirlungdgrab  l^at  bei  groger  unb  Ileiner  Kudfü^rung,  fo  ba§  lein  (8runb 
t)orIiegt,  bie  in  einem  gfabriletabliffement  erforberlic^e  Kraft  möglid^fi  an  einer  Stelle  in 
einer  SRaf c^ine  gu  erzeugen  unb  burc^  toeitt)er}meigte  XraniSmif^on  gu  übertragen ,  toai 
beim  2)am))f maf d^inenbetriebe  n^egen  ber  befferen  ölonomie  großer  9Raf deinen ,  f otoie  be« 
fonberd  au^  loegen  ber  3!)am))fte^el  erftrebt  toerben  mug«  (Ed  fönnen  ftatt  beffen  mehrere 
S)iefelf(^e  Motoren  unter  SSermeibung  langer  loftfpieliger  Xrandmifftonen  ober  ftraft« 
Übertragungen  möglid^ft  na^e  bei  ben  9}erbrau($dfteIIen  aufgeftellt  merben,  o^ne  ber 
£)fonomte  be^  93etriebed  gu  fc^aben.  Sine  toeitere  ^erfpeftioe  eröffnet  biefer  Umflanb 
bei  ben  ajlafc^inen  gur  Ortdt)eränberung,  itn  Solomotioen*  Sn  ©teile  ber  langen  \^tDtttn 
@ifenba]^ngüge  mit  großen  Sofomotioen  lönnte  eine  größere  Knga^I  fleinerer  Stotommgen 
laufen;  befonberd  auf  9tebenbal^nen  fönnte  üieüeic^t  ber  Setrieb  in  biefer  SBeife  oorteil« 
l^aft  geänbert  tt)erben« 

föx^  ie^t  ift  bie  SRafd^ine  in  erfter  Sinie  atö  ^etroleummotor  ooUftfinbig  au^ebObet; 
aber  toit  fd^on  früher  angebeutet,  lann  ber  Betrieb  auc^  mit  anberen  flüfftgen  Sohlen« 
n^afferftoffen ,  ferner  mit  Seuc^tgad  unb  befonberiS  auc^  mit  ^aftgad  (@(eneratorgad)  er* 
folgen«  3)ad  (Enbgiel  ift  aber,  bie  93ertt)ertung  ber  @teinIo]^Ie  gu  ermöglichen.  Son  bem 
@rfinber  finb  in  Berbinbung  mit  ber  SRaf c^inenfabril  Sugi^burg  bie  Vorarbeiten  unb  8er« 
fuc^e  in  biefer  Stic^tung  bereite  begonnen. 

3la^  üorfte^enben  3)arlegungen  ift  bie  Srfinbung  Siefeld  aud  beti  @tabium  ber 
tl^eoretifc^en  Sered^nungen  unb  praftifc^en  Qnfangdoerfuc^e  l^erau^etreten;  toir  ^ben 
eine  neue  Sßarmefraftmafc^ine  erj^alten,  nielc^e  mit  ^ol^er  SSal^rfc^einlic^feit  üon  größter 
Bebeutung  ift.  Sine  Stngal^I  ber  l^erüorragenbften  größten  9Raf c^inenfabrif en ,  barunter 
bie  ®admotorenfabrif  2)eu^,  gfriebr.  ^upp  in  Sffen,  bie  f^on  genannte  SRafc^inenfabrit 
Slugdburg  Ijaben  bie  9(udfü^rung  ber  9Jlafc^inen  übernommen.  3)ie  Srfinbung  unb  91u^ 
bilibung  ber  neuen  SRafc^ine  in  n^enigen  Salären  ift  ein  Sriump^  für  bie  SRanner,  »elc^e 
iljren  großen  (Erfolg  burd^  bie  SSerbinbung  grünblic^er  toiffenfd^aftlic^er  So^c^nng  mit 
tüchtigem  tonftruftioen  Können  unb  unermübli^er  X^atfraft  errungen  ^aben. 
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»  SKac^bem  toxx  in  ben  t)orangegangenen  ßQ))iteIn  bie  9J2afc^inen  jur  Srjeugung  t)on 
Sraft  ober  med^anifc^er  Srbeit  in  i^rer  SSirfungdtuetfe  unb  ^onftruftion  fennen  gelernt 
^aben,  mögen  jum  @4lug  nod^  hirj  bie  berfc^tebenen  9Jlitte(  unb  SBege  befproc^en  merben, 
ßraft  ober  mec^amfc^e  Arbeit  }u  übertragen  unb  bon  einer  ©teile  au^  auf  Heinere  ober 
größere  (Entfernungen  einjelne  ©teilen  ober  ganje  Gebiete  mit  mec^anifd^er  Snergie  ju 
üerforgen.  %a\t  bei  allen  ^aftmafd^inen  mug  jur  Slui^nu^ung  ber  getoonnenen  ^raft 
burd^  ein  3^if<$^nglieb  eine  Übertragung  an  bie  ^aft  berbrauc^enbe  Slrbeit^mafd^ine 
ftattfinben.  3n  manchen  ^adtn  ift  biefed  3tf ifc^^nglieb  fel^r  einfach  unb  tann  aU  ein 
2:eil  ber  ßraftmafd^ine  ober  aud^  ber  Srbeitdmafd^tne  felbft  betrad^tet  toerben;  bei  bem 
bireften  eintrieb  einer  $umpe  burd^  bie  Solbenftange  einer  2)am))fmafc^ine  }.  93.  toirb 
man  getoö^nltd^  bon  einem  ^aftitbertragung^mittel  gar  ni^t  fpred^en.  @obaIb  aber 
üon  einer  ll^aftmafd^ine  aud  mel^rere  Slrbeitdmafc^inen  betrieben  merben  foKen,  l^aben 
toir  eine  SIrbeitSübertragung  mit  beftimmten  Drganen;  bie  3lrt  ber  ^Irbeitdübertragung 
fann  auf  fe^r  berfd^iebene  ffieife  unb  in  fe^r  berfd^iebenem  Umfange  gefd^el^en. 

@an}  allgemein  lögt  fid^  bei  allen  ^raftübertragungSmitteln  eine  prin5i))ielle  Untere 
fd^eibung  machen  glüifd^en  fold^en,  bie  bireft  mec^anifc^e  9trbeit  im  engeren  @inne  über« 
tragen,  unb  folc^en,  bie  Energie  in  einer  Sorm  transportieren,  meldte  nid^t  o^ne  toeitereiS 
)ur  med^anifd^en  SIrbeitSleiftung  bertoenbet  toerben  fann,  fonbern  }u  biefem  3^^cfe  noc^ 
erft  umgetoanbelt  tt)erben  mug. 

2)ie  gett)ö^nlid^fte,  allgemein  berbreitete  SlrbeitSübertragung  jeigt  bie  SranS** 
miff  ion  einer  gabrif.  S)ie  ^aftübertragungSmittel  finb  I|ier  3tiemen  unb  Siemenfc^eiben, 
ober  @eile  unb  @eilfd^eiben  mit  äBellen;  bie  SlrbeitSübertragung  gefc^ie^t  burd^  3ug« 
träfte  mittete  Seber»  ober  SaumiooIIriemen,  $anf:=  ober  5!)ral|tfeilen.  Sin  ber  SBanb 
ober  unter  ber  3)ecle  beS  gabrilraumeiJ  ift  mitteilt  einer  Slnjal^l  SBanb^  ober  ^öngelager 
bie  IranSmiffionStoeHe  gelagert;  auf  berfclben  fi^t  eine  $auptantrieb§'3tiemenfd^eibc 
genau  gegenüber  ber  Slntriebdfc^eibe  ber  auf  bem  ©oben  ftel^cnbcn  ober  liegenben  SSetriebi^ 
maf^ine.  Um  beibe  @d&eiben  l^erum  liegt  ein  fd^Ieifenförmiger  enblofer  SRicmen  mit  einer 
getoiffen,  nid^t  ju  großen  Spannung.  93eim  ®ange  ber  SRafc^ine  ttjirb  biefer  SRiemen  burc^ 
bie  Steibung  an  ber  9tiemenfd^eibe  ber  SOtafd^ine  mitgenommen  unb  er  nimmt  toieber  bie 
Sliemenfc^eibe  ber  IranSmiffionStoelle  mit,  le^tere  in  3totation  oerfe^enb.  S3on  berfd&ie«» 
benen  anbcren  Stntriebdfc^eiben  ber  SBeHc  aug  locrben  bie  einjelnen  ÄrbeitSmafc^inen 
ober  aud^  borl^er  nod^  toieber  anbere  Sranömiffionen  ober  Sorgelege  betrieben.  Sediere 
toerben  angetoenbet,  toenn  bie  Drel^ungi^gefd^toinbigfeit  oergrögert  ober  berringert  toerben 
foH.  SWad^t  j.  89.  bie  ^aupttranSmiffion  80  Umbrel^ungen  pro  SRinute,  toö^renb  eine 
Stnja^l  ärbeitgmaf deinen  mit  400  Souren  laufen  f ollen,  bann  legt  man  ein  3tt)ifc^en« 
öorgelege,  j.  83.  für  160  Umbre^ungen  ein;  l)ierju  erhält  bie  äntriebSfc^eibe  auf  le^terem 
nur  ben  l^alben  SDurc^meffer  toie  bie  antreibenbe  @^eibe  auf  ber  ^aupttoelle.  3)a  ber 
umlaufenbe  Treibriemen  ber  angetriebenen  Scheibe  genau  bie  UmfangSgefc^toinbigfeit  ber 
Äntriebgfc^eibe  erteilt,  ber  S)urc^meffer  unb  bamit  ber  Umfang  aber  nur  f)alb  fo  groß 
ift,  fo  muß  bie  UmbreljungSja^l  ber  SJorgelegetoeHe  boppelt  fo  groß  fein  ate  biejenige 
ber  ^aupttoelle.  SBeiter  toirb  nun  ben  SlntriebSfc^eiben  auf  ber  Sorgelegetoelle  für  bie 
einzelnen  StrbeitSmafc^inen  ber  272  mal  fo  große  2)urc^meffer  gegeben,  ate  bie  Scheiben 
biefer  2Raf deinen  liaben;  baburd&  toirb  toieber  bie  S)re]^gefd^toinbigfeit  2Vgmal  bergrößert, 
f 0  baß  biefelben  2  X  2  V2  X  80  =  400  Umbreljungen  pro  SKinute  mad^en.  Umgefe^rt 
ifann  man  natürlid^  aud^  bie  ®efc^toinbigleit  berringern.  SBie  ertoä^nt,  berul)t  ber  SranS* 
mifpongbctrieb  auf  berSReibung  jtoifc^enSiemen  unb3tiemenfd^eibe.  ^amit  biefelbe  genügenb 
groß  ift,  muß  ber  SRiemen  mit  einem  getoiffen  2)rucf  aufliegen,  alfo  eine  getoiffe  Spannung 
Ijaben,  unb  bamit  lefttere  aufgehalten  toerben,  muß  ber  9liemen  toieber  eine  genügenbe 
©tfirfe  unb  SSreite  ^aben.  3«^  Vergrößerung  ber  9leibung  toerben  auc^  toofjl  bie  SRiemen 
auf  ber  Sluflagerfeite  mit  einer  geeigneten,  Ijarjigen  SRaffe  beftric^en;  bei  langen  ober  fd^neU 
laufenben  9iiemen  toenbet  man  aud^  @pannborric^tungen  an.  9luf  größere  Sängen  aU 
innerhalb  eines  gabrifraumS,  j.  83.  über  einen  $ofpla^  fort  nac^  einem  anberen  @ebaube, 
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mirb  2)raI)tfeittrandiniffton  angetoenbet;  ^tott  bed  Seber^  ober  SBaumtooDriemetu 
größere  Sdngen  unb  beft)nberd  im  f^reien  itic^t  gut  antoenbbar  ifi,  lauft  ü 
®d^ei6e,  bte  am  Staube  eine  Stille  l^ot,  ein  2)Ta^tfeiI,  totl^td  bie  Setoegung  i 
Arbeit  auf  eine  gn^eite,  ebenfolc^e  Scheibe  auf  einer  SSelle  übertragt  Durc^ 
n)irft  aud^  eind  ber  alteften  ^aftübertragungdmittel,  baiS  @etl  jur  üertitolen 
jontalen  ^örberung,  befonberd  in  S3ergn)erten.  2)er  @eilbetrie6  ftellt  ba§  etttfo 
^aftübertragungdf^fteme  bar,  ba  hierbei  bireft  bie  t)on  ber  ^aftmafc^ine  i 
(Energie  o^ne  irgenb  eine  onbere  3^if<^^niafc^ine  jur  SrbeitiSIeifhtng  nu|ba 
tDtrb.  Xad  @etl  ifi  feit  alten  Stiitn  befonberd  für  Dertifale  Hebung  üon  £i 
^auptfod^Itc^  gur  ^^örberung  in  93ergn?erlen  allgemein  im  (Bebraud^.  Suc§  für  ^ 
^örberung  n^trb  ed  angeti)enbet,  j.  93.  in  neuerer  3^it  in  amerüantfc^en  @t( 
SSetrtebe  t)on  £abeI^@traBenbal^nen.  (Ein  83eif))iel  ber  Kraftübertragung  im  enge 
burc^  bad  ©eil  ift  fc^on  früher  in  ber  alteren  äBaffertraftanlage  ju  @c§aff^aufen  : 
tt)orben.  S)iefeiS  9BerI  fteKt  eine  ber  alteften  ^aftübertragung^  unb  jentral 
DerforgungiSanlageh  in  größerem  9Ra|ftabe  bar. 

3n  neuerer  Qtii  ift  man  in  ber  Übertragung  mec^anifc^er  Arbeit  unb  ber 
ftraft))erforgung  t)iel  tt)eiter  gegangen.  S^^^  (Seftc^tiSpuntte  finb  für  folc^e  Stnlc 
gebenb  unb  bilben  bie  ®runblagen  für  bad  tec^nifd^e  unb  tt>irtfc^aftlt(^e  (Seltnge 
feitd  bie  SDtöglid^feit,  unter  günftigen  93er^ältnif[en,  burc^  groge,  mit  beu  h 
rid^tungen  t)erfe^ene  äßafc^tnen  Dorteil^after  Sraft  ju  ergeugen  unb  hnxdf  i 
Übertragung^f^ftem  an  bie  SSerbrauc^^fteDen  }u  übertragen,  aU  bit^  bort  m 
anberfeits  ber  Ümftanb,  bag  bie  Ummanblung  unb  Slu^armac^ung  ber  auf  bi 
übertragenen  ©nergie  an  ben  SSernjcnbungSfteHen  einfacher  ift,  aXi  ber  Setrieb  I 
Rraftmafc^inen.  Durc^  grofee  firaftmafc^inen,  bie  an  günftig  gelegenen  Crta 
»erben,  lägt  fid^  eine  geroiffe  fitaft  öiel  öorteill^after  ergeugen,  al«  burc^  melirei 
Kraftmafc^inen  an  befttmmten  Stellen,  unter  gegebenen  93ebingungen.  SBenn  e 
S)ampfmafc^inenanlage  an  einer  ©teile  angelegt  tt)irb,  tt)o  ber  ®runb  unb  80 
unb  bie  ^o^Ienbefc^affung  burc^  birefte  ®eleidt)erbinbung  mit  ber  Sifenba^n  0 
Umftonben  bireften  ©egug  aug  einem  ©ergtocrf  möglid^  ift,  fo  merben  bie  @t 
loften  einer  ^ferbefraft  bebeutenb  geringer  fein,  aU  bei  einer  Heineren  ®am^ 
in  einem  93etrtebe  inmitten  einer  ©tabt;  nod^  günftiger  loirb  natürlich  bai^  9 
toenn  eine  große  unb  günftige  SBafferfraft  gur  Serfügung  fielet,  meiere  mit  t)< 
mägig  geringen  Slnlage«  unb  93etrieb^!often  au^genu^t  tt)erben  tann.  (£$  ^anbel 
nur  nod^  barum,  bie  auf  biefe  SBeife  ergeugte  ßroft  burd&  fold^e  geeignete  SRitI 
SSermenbung^fteKen  gu  übertragen,  bag  il^re  93enu|ung  ^ier  t)orteiI^after  loirb 
felbftänbige  ©rgeugung  t)er  Arbeit  burc^  eingelne  Rraftmaf^inen.  S)ie  öerfc^icbet 
übertragung^f^fteme,  bie  biefed  begbecfen,  finb  fjeute  nod^  in  einem  uitentfd^iebene 
begriffen,  ttjeld^e^  ba§  überlegene  ift;  jebe^  Softem  l^ot  feine  beftimmten  S01 
9iacf)tetle,  unb  nur  in  jebem  eingelnen  gaDe,  bei  !(btt)ögung  aDer  Umftanbe  lög 
fc^eiben,  n^eld^em  ber  SSorgug  gu  geben  ift,  unb  felbft  bann  ift  oft  eine  unbebini 
unb  einn^anbfreie  (Entfc^eibung  nid^t  möglich. 

3been  über  gentrale  ^aftoerf orgung  l^atte  fc^on  ?ßa<)in;  berfelbe  wollte  3D 
fraft  in  bie  gerne  leiten  burc^  ©rgeugung  unb  ßr^altung  Don  Suftöerbünnung 
3töf)rcnlcitungen.  Slud^  SKurboc^,  ber  fongeniale  ®enoffe  unb  SKitarbeiter  feinet  I 
genjorbenen  Sanbömanne^  3ameg  SBatt,  ^dtte  pc^  fc^on,  mit  weitem  Slidf  unb  c 
©cbanfen  feiner  3cit  üorau^eilenb,  mit  bem  5ßrobIem  ber  ffraftöerf orgung  but 
luft  unb  Suftöerbünnung  befaßt,  aber  erft  in  neuefter  Seit  ift  bo^  ?ßroblem  b 
Übertragung  auf  Weitere  Entfernungen  unb  ber  gentralen  ftroftöerforgung  auf  oe 
SBeifcn  praftifc^  gelöft  worben. 

3u  ben  wic^tigften   ftraftoerforgung^gentralen   im   weiteren    ©tnne    ge^ 
ftöbtifc^en  ©a^anft alten.    SDurc^  biefelben  Wirb  gwar  ni^t  mec^anifc^e  firaft, 
SJ^ittcI  gur  ergeugung  berfelben  innerhalb  ber  ©tobte  »erteilt;  bai^  Seud^tga^ 
beliebiger  ©teile  burc^  ©aömotoren  gur  ©rgeugung  mec^anifd^er  «rbeit  oerwenbe 
3n  biefem  ©inne  ftetten  in  ber  %f^at  bie  ftäbtifc^en  ®a«Werfe  feit  längerer  3eit 
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noc^  für  bic  nac^ftc  Sw'^wft  baS  toid^tigftc  jcntralc  Äraftöcrforjunji^f^ftem  für  mittlere 
unb  Heinere  Slrbcitdleiftunflen,  alfo  für  SKittel«  unb  fi'Icinflenjcrbe  bar;  naä)  genauen 
©rmittelungcn  »arcn  im  Qa^re  1895  in  3)eutf(^lanb  runb  25  000  ®ai8motoren  mit 
über  100  000  $ßferbeftärfen  Sciftung  in  Setrieb;  eg  gibt  fein  onberei^  Sraftoerteilung^* 
f^ftem,  tt)elc^ed  eine  auc^  nur  annäl|emb  fo  groge  S(rbeitSmenge  burc^  meift  fteinere 
SKotoren  Iciftet.  3)ie  ®a8anftalten  eignen  fid^  fott)O^I  in  tec^nifd&er  »ie  toirtfd^aftlic^er 
^infic^t  jur  jentralen  SJerforgung  mittleren  unb  Heineren  Sraftbebarfei^  öorjüglic^.  2)ie 
Vorteile  be^  ©a^motorenbetriebeS  für  Heine  Seiftungen  unb  befonbere  Umftänbe  jtnb 
fc^on  früher  nä^er  bargelcgt  toorben;  aber  aud^  bie  Verteilung  bcS  ^aftmtttel^,  bc^ 
fieud^tgafeg  burd^  Slol^rlcitungen  öon  einer  ©tette  au^  über  ein  groged  SRebicr  ift  fe^r 
cinfad&,  tec^nifd^  boHfommen  unb  fe^r  leiftungdfä^ig.  S)ic  gortleitung  beS  ®afe§,  alfo 
Übertragung  ber  ftroft  ift  mit  fcl^r  geringen  Serluften  auf  fel^r  gro§c  ©ntfernungen 
möglic^.  SDie  beiben  großen,  85  cm  »eiten  $au^trof)rc  öon  ber  neuen  berliner  ®a^ 
anftalt  ju  ©c^margenborf  fönnen  ftünblid^  18  000  cbin  ®ag  auf  47«  km  ©ntfernung  fort« 
leiten;  l^iermit  »ürben  burc^  SRotoren  ettoa  25  000  ^^Jfcrbcftärfcn  geiciftet  »erben  fönnen. 
gür  bie  iJortleitung  biefer  ®a§menge  ouf  bie  genannte  ©ntfernung  ift  ein  SDrudt  öon 
V40  8ftmofpf|äre  erforberlid^,  ber  burc^  SWafd^inen  bon  fünf  5ßfcrbefräften  ergeugt  toirb; 
burd^  bie  Übertragung  ge^t  alfo  nur  etma  Vsooo  ^^^  ©nergie  Dcriorcn.  3loä)  bebeutenb 
größer  ift  bie  Seiftung^fo^igfcit  ber  beiben  1,«  m  ttjciten  $au))tleitungcn  ber  Sonboner 
®aganftalt  in  SSedton;  biefclbcn  bermögen  ftünblic^  85  000  cbm  ®a§  auf  13  km  ®nt* 
fernung  nac^  Sonbon  ju  führen,  »omit  burc^  SWotorcn  120  000  5ßferbeftorfen  erjcugt 
toerben  tonnten. 

8luc^  bie  ftäbtifd^en  SBafferttjerfe  fönnen  ber  Sraftberteilung  biencn,  bod^  l^aben 
fic  in  biefer  ^infic^t  im  attgemcinen  nur  geringe  ©ebeutung.  3!)a§  Drucfttjaffer  au^  ber 
fieitung  fann  burd^  SBaffermotorcn  jur  SlrbeitSerjeugung  bcnu^t  »erben.  @^  gibt  ber«» 
fd^iebene  SKafc^incn  für  bicfen  S^^^f  bon  bcnen  einige  früher  fd^on  befproc^en  »orben 
pnb;  bei  bem  getoöl^nlic^cn  SDrucfe  in  bcn  ftöbtifc^en  SBafferleitungcn,  bon  3—6  Sltmo« 
fpfiaren  wirb  aber  für  bie  mciften  Srvtdt  bie  fjiermit  erzeugte  Kraft  5U  teuer,  inbem  bie 
in  bem  SSetriebSmittel  entl^attene  ©nergie  im  Ser^ältniffe  jum  greife  bcöfclben  ju  Hein 
ift.  3)ie  Energie  ift,  »ie  früher  ottgemein  für  SBafferfraftmafc^inen  bargelegt,  gleich  bem 
^robuft  aus  bem  ®ctoic^te  (ober  SWengc)  beS  SBafferS  unb  feiner  ®rucf ^öl^c ;  1  cbm  SBaffer 
öon  bier  8ltmofpf|ärcn  Spannung  =  40  m  5)rurf^ö^e  enthält  alfo  1000X40=40000 

(Sefunbenmeterfilogramm  SIrbcit,  ober  auf  bie  Stunbc  bcrcd^nct  —  =0,15  5ßferbe* 

Irafte  SlrbeitiJfä^igfeit,  tooüon  bietteic^t  0,io  5Pfcrbeftörfcn  gewonnen  Ujerben  fönnen,  fo 
bafe  für  eine  5ßferbefraft=Seiftung  ftünblic^  10  cbm  SBaffer  gcbrouc^t  tocrben.  2)a§  ift 
natürlich  im  attgemcinen  für  mcc^anifc^c  Slrbeit  biet  5U  teuer,  unb  nur  in  bcfonbcren  Sötten 
für  ganj  ficine  Seiftungen,  bie  übcrbie«  nur  jeitmeife  auf  furje  ®auer  gebraucht  ioerben, 
fönnen  beöfialb  SBaffermotorcn  im  ?lnfd^Iu§  an  ftöbtifd^e  SBaffcrIcitungen  Slnnjcnbung 
pnben;  fie  ^abcn  atterbingS  für  folc^e  S^^^^  bcn  SSorjug  größter  Sequemlic^feit,  3tcin* 
iic^fcit  unb  ®efa^rIofigfeit.  3m  großen  unb  ganzen  aber  ^aben  bic  genjö^nlic^cn  ftöbtifd^en 
S33affertt)erfe  für  bie  Äraftüerforgung  feine  93ebcutung.  SDicfelbcn  finb  bon  üoml^ercin 
für  biefen  3^cd  nic^t  cingeri^tet;  cS  ttjirb  nic^t  angeftrebt,  bem  SBaffer  eine  möglic^ft 
gro§e  ©nergie  für  bie  ^aftübertragung  ju  erteilen;  bie  ©eminnung  unb  Steinigung  beS 
SEBafferä  in  ber  Centrale,  bem  SBaffermerf,  beanfpruc^t  bon  born^crein  einen  großen  2ln« 
teil  ber  ßoften  beS  SBafferg;  erft  burc^  bie  5ßreffung  beSfelben  auf  einen  gcnjiffen  S)rud( 
—  burc^  görberung  in  hochgelegene  SReferboire  ober  5ßreffen  in  SBinbfeffel  —  ttjirb  i^m 
auc^  eine  gettjiffe,  aber  berl^öItniSmäfeig  f leine  ©ncrgic  erteilt,  bie  auSgcnu^t  merben 
!ann,  »obei  aber  ber  für  bie  motorifc^en  Stotdt  nu^Iofe  ffioftenantcil  für  ®ettjinnnng 
unb  Steinigung  mit  bejal^It  xoerben  mu§. 

SBefentlid^  anberS  liegen  bie  SSer^oItniffc  bei  ffiraftmafferberf orgungen.  Sei 
biefen  bient  baS  SBaffer  nur  ober  in  erfter  Sinie  als  Äraftübertragung^mittel,  unb  bie 
anlagen  »erben  bon  biefem  ®efic^tgpunfte  au^  auf  ganj  anberer  ®runblage  errichtet; 
bo§  SBaffer  braucht  nic^t  ben  ?lnfprüc^en  an  Steinzeit,  toie  baö  Srinfttjaffer  ju  entfprec^en; 


776  ^ie  ftraftina((^tnen. 

ed  genügt,  totxin  ed  mec^anifd^  rein  ift;  eS  lann  alfo  aud  irgenb  einem  See  ober  gflul 
entnommen  unb  o^ne  Steinigung  Derkoenbet  nierben.  Um  mit  einer  beftimmten  SBaffer« 
menge  eine  mögli^ft  ^o^e  föraftleiftung  ju  ergielen,  ti)irb  ha&  Sßaffer  auf  einen  mdglid^ 
^o^en  2)tucf,  bid  ju  100  3ltmof))l^ären  gebrockt,  ©old^e  2)ruchoafferanIagen  jur  fitaft* 
üerforgung  finb  in  neuerer  3eit  mel^rfad^  in  großem  SDta^ftobe  audgefül^rt  toorben.  £od 
grogarttgfte  Seifpiel  bieten  bie  muftergüttigen  SSafferioerl^anlagen  ber  ©tabt  0enf. 
2)iefelben  nu^en  bie  Sßafferfraft  ber  Stl^one  aud,  tooiti  gleic^gettig  ber  SBafferftanb  \>H 
Genfer  @eed  reguliert  mirb;  bie  Sßoffermenge  ber  St^one  beträgt  70  Sehinbenfubilmder 
bei  Sliebrigtooffer,  im  SSJinter  bid  ju  700  fiubitmeter  bei  fjol^em  SBofferftanbe«  dur  tbxf' 
na^me  ber  Sßofferfraft  kourbe  1883  biiS  1886  eine  ßraftjentrole  errietet,  in  loelc^er  bttrc^ 
Xurbinen  2)ru(!pum))en  betrieben  toerben ;  bief elben  f örbem  gum  Xeil  Sßaffer  ffir  ben  ge« 
h^öl^nlic^en  ^audbebarf  in  einen  SUeberbrucfbel^älter  auf  50  m  ^5^e,  jum  Zeil  Saffer 
jur  ftraftberforgung  in  einen  120  m  ^0($  gelegenen  ^oc^brucfbelolter;  Don  biefem  and 
verteilt  fi^  eine  ^aftloafferleitung  burc^  bie  gange  ®tabt,  an  nielc^e  eine  gro§e  Sngo^I 
SBaffermotoren  angefc^Ioffen  ftnb.  2)er  (Erfolg  biefed  SBetleiS  ift  ein  andgegeic^neter;  ba 
bie  93efc^affung  bed  SßafferS,  fotoie  auc^  ber  93etrieb  ber  firaftftotion  unter  günfitgen  Ser« 
l^ältniffen  gefc^iel^t,  fo  lann  bod  Krafhoaffer  billig  abgegeben  merben,  unb  burc^  bie  Se* 
fc^affung  billiger  unb  bequemer  firaft  ^aben  Snbuftrie  unb  (Setoerbe  bebeutenb  gekDomten. 
—  @ine  anbere  bebeutenbe  S^rudtpaffer^Sraftgentrale  befielet  in  3^nd^* 

Sine  befonbere  9[ntt)enbung  beiS  3!)ru(boafferd  gur  Kraftübertragung  ftnbet  bei  ben 
^Qbraulifc^en  ^anen  unb  ^ebegeiigen  ftatt.  Anlagen  foI($er  IM  finb  in  b.en  ac^tgiger  unb 
neungiger  Sauren  Dielfad^  in  großen  Sal^nl^öfen,  gabriten,  fott)ie  befonberd  in  ^äfeu  on^ 
gefül^rt  n)orben,  in  3)eutfcl^Ianb  in  großem  SRagftabe  befonberd  in  Hamburg  unb  Sremen. 
3n  einer  ^aftgentrale  toixt  bur($  ^am))fmafc^inen  unb  ^od^brucEpumt^en  Sßaffer  auf  fe^t 
l^o^e  ^reffung  gebra($t,  auf  60—100  atmof))l^5ren  2)rucf;  biefed  ^regtoaffer  totrb  bnr^ 
Slo^rleitungen  nac^  ben  Serbraud^ftellen  verteilt,  mo  ed  bie  ^^braulifc^en  Shfine  unb 
Stufgüge  betreibt.  3n  ber  ^aftgentrale  ober  aud^  in  3toifc^en«  unb  Snbftationen  finb 
an  bie  3)ru(fn)afferleitung  SUfumuIatoren  angefd^Ioffen;  bief  elben  erfe^en  bie  ^o^refer« 
Doire  ber  gett)51^nli(!^en  SEBaffenoerle.  Um  n&mli4  bie  unDermeiblic^en  ©^tDonfaingen 
gtoifc^en  bem  in  regelmäßigem  (Sauge  t)on  ben  9Raf(^inen  gepumpten  unb  bem  nic^t 
ebenfo  regelmäßig  üerbraud^ten  SSaffer  auiSgugleic^en,  lann  bad  SBaffer  nid^t  in  einen 
^oc^bel^älter  gebrüdt  toerben;  ein  fold^er  mürbe  bei  bem  ertoä^nten  SetriebiSbrud  500 
bid  1000  m  ]^o($  fein  muffen.  @tatt  beffen  n^erben  eiferne  S^Iinber  eingefc^attet,  in 
benen  fid^  Kolben  bi^t  beloegen,  bie  mit  großen  (9etoi($ten  belaftet  finb.  Siefert  nun  bie 
^oc^bructpumpe  mel^r  SBaffer,  ald  momentan  oerbrauc^t  n)irb,  bann  fleigt  badfelbe  in  ben 
SHumuIator  unb  brücft  ben  Solben  mit  bem  ©eloid^te  in  bie  ^M^t;  toirb  umgefebrt 
me^r  äBaffer  oerbraud^t  aU  gepumpt,  bann  brücft  ber  SOIumuIator  SBaffer  in  bie 
Seitung, 

(Ein  in  SDeutfc^Ianb  in  größerem  äRaßffcabe,  b.  1^.  für  größeren  Umfang  M  bie  oer» 
fd^iebenen  Zeile  eined  (Etabltffementd  faum,  in  ben  norbamerifanif($en  ©tobten  bagegen 
Diel  angen)enbeteiS  KraftDerforgung^f^ftem  ift  bie  Serteilung  Don  gefpannten 
SBafferbampf  gum  Setriebe  Don  Zampfmaf^inen.  Sei  3)anip^aft>(SingeIanIagen  ifl 
ed  weniger  bie  2)ampfmafd^ine  felbft,  aU  ber  2)ampffeffel,  ber  in  ber  tluffteOung  Diel 
$Ia|  einnimmt,  im  Setrieb  umftänblic^  unb  bur($  gefe^Iic^e  Seftimmungen  innerhalb 
ber  Stäbte  in  betoo^nten  Käufern  erfc^ti)ert  ift;  um  bie  eingeinen  Sampffeffel  überflüfftg 
gu  mad^en,  nierben  be^l^alb  Sampfgentralen  mit  einer  größeren  9nga^(  2)anipffeffel  er^ 
richtet,  unb  Don  ^ier  aud  tt)irb  in  gut  ifolierten  9to^rIeitungen  innerl^aQ  gewiffer  9{eDiere 
ber  2)ampf  Derteilt  Zie  ^auptbampfgentrale  in  9ieto  Dorf  ^at  g«  S«  in  Dier  Stocfmerfen 
übereinanberliegenb  56  3)ampffeffet.  Som  ted^nifd^en  @tanbpunfte  auS  ift  bie  Stampf* 
Derteilung  unDorteil^aft,  ba  felbft  bei  befter  2)id^tung  unb  forgfältiger  Sfolation  ber 
^Rohrleitungen  beträd^ilid^e  Serlufte  burd^  Konbenfation  unb  ©pannungdabfaQ  unDeP 
meiblid^  finb;  fie  ift  bed^atb  nur  für  befonbere  Ser^ältniffe,  für  bid^tbebaute  9ieDiere 
fleineren  Umfangt  mit  großem  Zampfbebarf  unb  fel^r  l^o^en  Sobenpreifen  mirtfd^aftlid^ 
möglid^. 
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3n  te^ntfd^er  ^infid^t  fel^r  Dolßommen  ift  bagegen  }entrale  £raftt)erforgung  bur^ 
3)rucfluft,  ein  neuere^  ©Aftern,  melc^ed  in  grogartigem  äOlagftabe  juerft  fett  Slnfang  ber 
neunjiger  l^a^te  burc^  ben  £)fterreic^er  $op))  in  $arid  }ur  Slnn^enbung  gefommen  ift. 
S)a«  5ßrtnji})  biefei^  ©^ftemg  ift  folgenbe^.  3n  einer  an  günftig  gelegenem  Orte  errichteten 
Rtoftjentrale  mit  großen  3)ompffeffcIn  unb  2)ampfmaf^inen  befter  ßonftrultion  toerben 
Suftfomprefforen  betrieben;  bie  Suft  toirb  mit  6 — 7  Sltmofp^ören  Spannung  in  groge 
Stt'ifc^enbe^älter,  9Binb!effeI,  gebrüdt  unb  geljt  bon  biefen  burd^  Stol^rleitungen  nad^  ben 
fionfumftellen,  »o  fie  ®rucfIuftmotoren  betreiben.  SDiefe  ftnb  äl^nlid^  angeorbnet,  toie 
S)ompfmafc^inen ;  bie  SDrudluft  mirft  in  einem  S^Iinber  auf  einen  Sotben;  bad  SBirfungiS« 
^rinjip  ift  inbeffen  ein  )pef entließ  anbereiS,  ba  gau}  anbere  t^ermob^namifd^e  SSorgänge 
ftattfinben.  äßan  fann  5toar  auc^  SOtafc^inen,  bie  nac^  ben  SDampfmafc^inen  urfprüngli^' 
lonftruiert  ftnb,  ia  felbft  getoö^nlic^e  2)ampfmafd^inen  mit  3)ru(fluft  betreiben,  boc^  toirb 
ber  SBirfungSgrab  l^ierbei  fe^r  ungünftig. 

2)ie  Sraftberteilung  bur^  Srucfluft  ift  tec^nifc^  rec^t  boKfommen.  3)urc^  bie  gfort» 
lettung  ber  gepreßten  Suft  in  ben  Seitungen  finbet  felbft  auf  grofee  Entfernungen  nur 
ein  geringer  Sraftberluft  ftatt,  bie  ©rgeugung  unb  Seriuenbung  ber  SDrutfluft  gefc^ieljt 
burc^  bie  neueren  SDtafd^inen  mit  einem  fjo^en  SSirtungSgrab ,  ber  93etrieb  fomol^I  ber 
SRaf^inen  ber  3^ntratftation  n?ie  ber  SDtotoren  ift  einfach  unb  fidler;  ob  aber  aud^  in 
tt)irtf(^afttid^er  SSejiel^ung  bie  Sraftberforgung  burd^  ba§  SDrucfluftf^ftem  bortefl^aft 
möglid^  ift,  erfc^eint  jtoeifell^aft  unb  toirb  t)on  mand^er  Seite  ebenfo  entfc^ieben  beftritten, 
toic  t)on  ben  Anhängern  biefeö  ©^ftemg  berteibigt.  SDie  ©teltrlfer  behaupten,  bafe  bie 
elcftrifc^e  Kraftübertragung  berjenfgen  burd^  SDrufiuft  unbebingt  unb  in  jeber  ^infic^t 
überlegen  fei,  unb  bie  ©a^fac^mönner  rennen  au^,  bag  bei  ben  in  2)eutfd^Ianb  in  ben 
meiften  ©tobten  beftel^enben  (Sa^preifen  für  ®ctt)erbebetrieb  bie  bon  (Sa^motoren  erjeugtc 
Äraft  bittiger  fei,  aU  eine  SDrudtluftjentrale  »egen  ber  l^o^en  2lnIagefoften  unb  ber  I|ier* 
burd^  bebingten  großen  Stufen*  unb  Slmortifation^Iaft  fie  liefern  fönne.  93i^  je^t  ^aben 
frc^  biefe  ©egenfä^e  jioar  noc^  nic^t  geRart,  aber  ber  praltifd^e  ©rfolg  fd^eint  fi(|  in  ber 
Il^at  nid^t  bem  3)ru(fluftf^ftem  jujutoenben.  SDie  gro^e  5ßarifer  Slnlage,  bie  atterbing« 
auä)  in  ber  ted^nifc^en  SInlage  jiemlid^  unboDfommen  ift,  ifann  nic^t  rec^t  gebet^en,  unb 
in  SDeutfd^Ianb  I|at  biefelbe  feine  Slad^al^mung  im  großen  SWagftabe  gefunben.  3ft>ttr 
6cfte^t  feit  1891  eine  Heinere  SDrudtluftjentrate  in  Dffenbac^,  loelc^e  in  tec^nifc^er  83e= 
jie^ung  ber  großen  5ßarifer  toeit  überlegen  ift;  für  gro^e  ©täbte  finb  aber  jtoar  feit 
3fl|ren  mehrere  ^ßrojefte  aufgeftettt,  aber  feine  Slnlagen  au^gefülirt  loorben. 

Sebeutenb  me^r  ©rfolge  f|at  in  unferem  S^Iirjel^nt  bie  Kraftübertragung  burd^  ben 
eleftrifc^en  ©trom,  ba§  jüngfte  ffiinb  ber  Sec^nif,  gehabt.  Sine  3^itlang,  befonberg 
anfangiJ  ber  neunjiger  3af)re,  gingen  bie  Srioartungen,  toetd^e  an  bie  eleftrifc^e  Kraft* 
öerf orgung  gefnüpft  ttjurben,  loeit  über  ba«  3irf  l^iuau«;  je^t  ift  inbeffen  bie  überfc^toeng* 
lic^e,  fritiflofe  Segeifterung ,  ttjelc^e  eine  bottftänbige  Umtoaljung  in  ber  ganzen  Kraft= 
öerf  orgung  für  ^nbuftrie  unb  ®ett)erbe  in  fürjeftcr  3eit  für  ^ttjetfellog  erflärte,  ebenfo  gro§, 
tt)ie  fie  burd^  SBattg  3)ampfmafc^ine  eingeleitet  ttjurbe,  längft  in  bie  ©renken  ber  jiclbetou^ten, 
ruhigen  Sntttjicfetung  jurücfgetreten.  ®en  Slnftofe  ju  ben  übertriebenen  ©rtoartungcn 
^at  befonberS  ber  in  ted^nifd^er  ^infic^t  in  ber  %ijai  großartige  ©rfolg  ber  auf  ber 
ganzen  SBelt  berül^mt  gettjorbenen  Kraftübertragung  Sauffen=5r  auf  fürt  bei  ber  ©leftro» 
tec^nifc^en  Slu^ftettung  ju  granffurt  a.  SR.  1891  gegeben.  SSon  ber  früher  fc^on  er* 
toä^nten  Surbinenanlage  ber  ^Portlanbjementfabrif  Sauffen  lourbe  bie  Kraft  einer  S^urbine 
öon  300  ^ferbeftärfen  burd^  eleftrifc^e  Seitung  nac^  bem  175  km  entfernten  5ranffurt 
fibertragen  unb  jloar  mit  bem  fe^r  Iiol^en  ®efamtnu^effeft  bon  75  %;  in  ber  ^u^ftettung 
in  granffurt  tourben  burc^  bie  au«  bem  Siecfarfatte  bei  Sauffen  gcujonnenc  Snergie  ettoa 
1000  eleftrifd^e  (Slü^Iampen  gefpeift  unb  aufecrbem  ein  5Pumpmerf  betrieben,  meldte« 
SBaffer  auf  10  m  ^ö^e  pumpte,  bon  loo  e§  in  einem  SBafferfall  l^erabficl;  ber  175  km 
entfernte  SBafferfatt  mürbe  alfo  burc^  feine  eigene  Kraft  l^ier  in  fletnerem  SRaßftabc  bon 
neuem  probujiert.  Die  Fernleitung  gefc^af)  burc^  blanfe  Kupferbrö{)te  auf  ©eftöngcn, 
alfo  oberirbifd^.  ®iefer  großartige,  in  tet^nifd^er  ^infic^t  boHfommen  gelungene  S3er[uc^ 
erregte  mit  Siecht  ungel^euereg  Sluffe^en.    SDer  ©rfolg  toar  aber  in  erftcr  Stnie  junöc^ft 
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nur  ein  te^nifc^er,  lein  n)irtfc^aftl{($er;  benn  burc^  bie  fe^t  bebeutenben  Kniagefofles 
n^&re  tro^  bed  ^o^en  Slu^effefted  bie  übertragene  Arbeit  in  gfranlfurt  für  iebe  mirtfc^aft^ 
lid^e  Sludnu^ung  }U  teuer  gelDefen.  Sßenn  ju  ben  tJ^atfäc^Iid^en  Soften  biefer  Snlage 
bieienigen  für  bie  SBafferlraft,  bie  ®en)innung  unb  Fernleitung  bed  eleftrifc^en  @ttomed 
für  eine  inbuftrieüe  Unternehmung  jugerec^net  merben,  fo  lönnte  man  na^  ^Srofeffor 
Stiebler,  felbft  totnn  bie  Übertragung  ol^ne  Serluft  bur($  bie  mehrmalige  Umtoanblung 
unb  S^ntleitung  mögli($  möre,  in  ^^^antfurt  alfo  bie  DoDe  in  Sauffen  erjeugte  Srbeit 
üon  300  ^ferbeftarfen  jur  äiertuenbung  lommen  toüxht,  für  bie  ®efamtfumme  in  Sfran!« 
fürt  felbft  nic^t  nur  eine  üorjügli^e  fom^Iette  300 pf erbige  2)ampfmaf($inenanlage  er- 
richten,  fonbern  auc^  nod^  had  93etriebdfa))ttal  l^ierfür  unb  ein  Vermögen  augerbem  er- 
]paxtn.  2)iefed  93eifpiel  foK  Ieinedn)egd  bie  l^o^e  83ebeutung  ber  eleftrifc^en  fi^raftüber« 
tragung  l^erabfe^en,  fonbern  nur  jeigen,  bag  man  ftd^  ni($t  üon  bem  glanjenben 
te($nif4en  (Erfolg  eined  gelungenen  Sfperimented  blenben  laffen  barf,  toie  bied  fo  leicht 
unb  oft  gefc^ie^t;  in  Ie|ter  Sinie  entf (Reibet  bod^  ftetd  ber  mirtfc^aftltc^e  Srfolg,  unb 
biefer  l^ängt  nid^t  allein,  oft  fogar  in  geringem  äRage  Don  bem  tec^nifc^en  SBirfung^rabe 
einer  S(nlage  ab. 

2)ad  ^rinjtp  ber  eleftrifc^en  Kraftübertragung  ift  im  ®runbe  badfelbe,  mie  bei  jeber 
anberen  (Energieübertragung,  nur  ift  ed  ntc^t  fo  o^ne  meitered  Ilar,  ba  bad  Übertragung^« 
mittel,  ber  eleftrifc^e  @trom,  nid^t,  toit  bad  @ei(,  ber  Samf^f,  bad  SBaffer  ober  bad  &a§, 
unferen  Segriffen  btrett  gugänglic^  ift.  (Ed  toirb  allgemein  bur($  irgenb  eine  ^aft* 
mafc^ine  mittel^  (Eleftrob^namomafc^tnen  eleftrifc^e  Energie  erjeugt  3)iefelbe  \o\xh  burcb 
ein  geeignete^  SeitungiSf^ftem  forigeleitet  unb  an  ber  SermenbungdfteHe  burd^  ©elimbaT» 
maf deinen,  bie  (SIeltromotoren,  tt)ieber  in  mec^anifc^e  Arbeit  umgemanbelt  fjüt  bie 
eleftrif($e  Übertragung  ift  in  erfter  Sinie  baiS  Seitungdf^ftem  koid^tig;  ed  lann  fotoo^I 
©leid^ftrom  mie  Sße^felftrom  üenoenbet  totxbtn.  Sei  Reineren  Sntfemungen  ^ot  ber 
(Sleid^ftrom  ben  Sorieil,  bag  bie  burd^  i^n  betriebenen  9Rotoren  leidster  in  (Bang  (q 
fe^en  finb;  Sßecbfelftrom  l^at  bagegen  für  gr&gere  (Entfernungen  ben  fe^r  toric^tigen 
Sorjug,  ber  i^n  in  tt)irifc^aftli^er  Se}ie^ung  überlegen  mac^t,  ba|  man  mit  fe^r  ^ober 
@))annung  arbeiten  fann,  tuoburd^  bie  Sertufte  in  ber  Fernleitung  unb  bie  Soften  ber 
te^teren  bebeutenb  geringer  toerben.  ^aitptfäc^Uc^  burc^  biefe  ift  bie  (Srenje  ber  rDxxi-' 
fc^aftti^en  SRögtic^Ieit  ber  eleltrif^en  Kraftübertragung  befttmmt.  Sei  ber  ftraftüber« 
tragung  Sauffen«F^antfuri  tourbe  jum  erftenmal  in  gro|em  äRagftabe  ein  neued  Strom^ 
f^ftem,  ber  2)re]^ftrom,  ober  S)reip]^afenftrom  t)orgefü]^ri,  eine  befonbere  Sri  SBec^felftrom, 
toeld^er  geföiffe  toic^tige  Sorjüge  befi^t,  ]^au))tfäc^ti4  ben,  ba^  Z)rel^ftrommotoren  oon 
felbft  anlaufen,  toa^  bei  ben  getoö^nlid^en  Sßed^felftrommotoren  ni($t  ber  gfatl  ift  Sei 
ber  F^ntleitung  tonxit  mit  Spannungen  Don  10000 — 15000  Solt  gearbeitet  nnb  nur 
befonbere  Umftönbe  —  bie  nic^t  red^tjeitige  FtriigfteQung  ber  befonberd  für  biefen  S^^ 
lonftruierien  9000  ölifolatoren  —  machten  bie  9(ntoenbung  einer  Stromfpannung  bid  ^u 
30000  Sott  unmögfid&. 

2)ie  größten  eleftrifd^en  Kraftübertragungdn^erle  finb  bie  früher  befc^riebenen  SBaffer« 
fraftmerfe  ju  9tl)einfelben,  tt>eld^e  Doraudfic^tlic^  in  furjer  Qtit  i^rer  SoDenbung  ent^ 
gegenge^en,  unb  bie  feit  1897  teilmeife  fertiggefteDten  gro|artigen9liagara«firafttDerfe 
in  9^orbamerifa. 

3n  tec^nifc^er  Sejie^ung  ift  bie  Kraftübertragung  unb  gentrale  Kraftt)erteilnng 
burc^  ben  eleftrifd^en  ©trom  jföeifeHod  bad  DoOtommenfte  aller  S^fteme;  bie  Fernleitung 
felbft  gefd^iel^t  burc^  ein  paar  Sral^te  ol^ne  ben)egli^e  2:eile,  bie  {einer  SBartung  be« 
bürfen,  feiner  Slbnü^ung  untern)orfen  ftnb,  fel^r  geringen  Slaum  beanfpruc^en  unb  fafi 
überall  angebrad^t  to)erDen  lönnen ;  bie  Sleltromotoren  finb  begüglic^  ber  leichten  StuffteOU 
barfeit  unb  Sequemlid^feit  im  Setriebe  allen  übrigen  äßotoren  überlegen.  2:ro^m  ^at 
bie  KraftDerforgung  aud  ftäbtifd^en  Sleftrijitätdtoerfen  no($  feinen  beträd^tlid^en  Umfang 
gett)innen  tonnen,  toeil  im  allgemeinen  bie  Koften  für  (Erjeugung  unb  Serieilung  ju  groB 
finb,  um  Sleftromotoren  für  nennendmerie  Krbeitdleiftungen  Dermenben  ju  tonnen.  3n 
geföiffen  ^aUtn  }.  S.  in  F<tbrifen,  in  benen  eine  groge  Slnja^l  SrbeitiSmafc^inen  mit  ge^ 
ringem  Kraftbebarf  betrieben  merben,  toit  in  mec^anifc^en  SSerfft&tten,  in  ber  Feinmec^antf, 
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in  SBcbcrcicn,  SSud^brucfercicn  u.  f.  to.  bietet  ber  eleftrifd^e  SSetrieb  fo  groge  SJorjüge, 
bag  unter  befonberen  Umftanben  bie  9Re]^rIoften  ber  SrbeitiSerjeugung  gegenüber  ge« 
tpö^nlic^em  SErandmifftonSbetrieb  audgeglid^en  n^erben  fönnen.  Smmer^in  ift  btöl^er  bie 
ßraftentnal^me  aud  ftöbttfc^en  eteftrifd^en  S^^^^^^^  ^^^  ci^^  geringe.  ®an)  anberiS 
liegen  bie  SSerl^ältniffe  bei  Sleftrijitötdtoerlen,  bie  nid^t,  tote  bie  ftäbtifd^en  Sic^t^entralen, 
t)om)iegenb  gur  eleftrifc^en  S3eteu^tung  angelegt  finb,  bei  benen  bielmetir  bon  bom^erein 
bie  ^aftoertetlung  in  erfter  Sinie  mit  in  Stüdfic^t  gegogen  ift.  @oIc^e  äBerle  finben  be« 
f onber^  bort  bie  ®runblage  für  n)irtfcl^afttic^ed  ©ebeil^en,  too  einerfettd  bie  fonft  bie  Sn» 
buftrie  befjerrfc^enbe  ßraftergeugung  burc^  SDampfmafd^inen  n)egen  9JlangelS  an  Rofilt 
unb  ungünpiger  Iran^portber^altniffe  für  biefelbe  teuer  ift,  anberfeit^  günftigc  SBaffer* 
träfte  au^genu^t  merben  fönnen,  n^ie  bied  bei  ben  ßraftberteilungdtuerfen  St^einfelben 
ber  SaQ  ift.  Sine  berartige  Slnlage  ift  bad  feit  lurger  Qtit  in  boQem  93etriebe  befinblid^e 
©leftrijitatgtoerf  ,,2a  ®ouIe''  in  ber  ©d^toeij;  für  bie  fitaftgett)innung  »irb  bie  SBaffer» 
Iraft  be^  Doub^,  eine^  glüfed^en^  in  ber  Slo^e  ber  franjöfifc^en  ©renge,  bei  8a  ®ouIc, 
mit  16  @efunbenlubifmeter  äBaffer  bei  26  m  ®ef&Ile  audgenu^t.  SluS  bemfetben  nierben 
burc^  bretSurbtnen  gunäd^ft  1500$ferbeftärfen  gen^onnen,  n^ä^renb  bteSlnlage  beiboQem 
Su^bau  auf  4000  ?ßferbeftorfen  Seiftung  berechnet  ift.  ®ie  getoonnene  ^aft  toirb  bur($ 
äBed^fetftrom  auf  ein  Steoier  bon  25  km  Stabiud  berteilt  mit  einer  @tromfpannung  bon 
5000  Solt;  in  ben  einjelnen  berforgten  Drtf haften  toirb  ber  ^od^fpannungSftrom  bur($ 
^Transformatoren  auf  bie  niebrtge  ©ebraud^dfpannung  gur  Sid^tberforgung  unb  gum 
ftraftbetriebe  umgeformt  ®S  »erben  11  fd^toeigerifd^e  Drtfd^aften  bei8  SSerner  3ura  unb 
6  frangbftfc^e  ®emeinben  bon  ber  Centrale  auS  mit  Sic^t  unb  ^aft  berforgt. 

3m  allgemeinen  lann  man  bei  bem  l^eutigen  Staube  ber  3:ed^nif  fagen,  ba^  bie  eleltrif^e 
gentrale  Äraftberforgung  nur  unter  befonberen  günftigen  Sebingungen  mit  ttjirtfc^aft* 
liebem  ©rfolg  möglid^  ift.  ©erabe  für  bie  ^aftberteilung  in  ben  ©täbten  todre  e«  bon 
großem  SBert,  bie  felbftänbigen  ftraftmafd&inen,  befonberS  bie  ®ampfmafc^inen  mit  iljren 
gefal^rbringenben  ^effeln  unb  rauc^enben  ©d^ornfteincn  gu  berbrängen,  bod^  ift  gur  S^it 
unb  nad^  aller  SSorauSfic^t  aud^  für  bie  nad^fte  3ulunft  ^iergu  nur  geringe  S(udfid^t 
t)or^anben. 

83ei  einem  Sergteic^  ber  berfc^iebenen  Äraftübertragungg*  unb  fitaftoerteilung«* 
f^fteme  ift  bie  ©rtoägung  folgenber  5ßunfte  ma^gebenb.  2)ag  SBefen  jeber  ßraftüber» 
tragung  liegt  erftenS  in  ber  ©rgeugung  ber  ftraft,  gmeitenS  in  ber  Umformung  ber  ge« 
toonnenen  Arbeit  in  eine  für  bie  gortleitung  unb  fpätere  SBicberumtoanblung  in 
mec^anifd^e  Strbeit  geeignete  Energieform,  unb  brittenS  in  ber  gortleitung  unb  Ser» 
teilung  biefer  Energie.  Sitte  brei  gaftoren  fommen  für  ben  toirtfd^aftlid^en  SBert  einer 
Kraftübertragung  in  grage;  entfc^eibenbe  Sebeutung  ^at  in  bieten  gatten  in  erfter 
Sinie  ber  lefete  gaftor,  baS  für  bie  Übertragung  getoope  S'raftmittel,  mit  beffen  ©igen» 
fd^aften  gett)iffe  SSorteite  unb  SRad^teile  berhtüpft  pnb,  unb  e«  Ijanbelt  fid&  barum,  bad» 
jcnige  ßraftübertragungSmittel  gu  tt)ol|len,  beffen  befonbere  ©igenfd^aften  fic^  am  beften 
ben  örtlichen  SJerl^ältniffen  unb  Sebingungen  be«  gegebenen  gatteS  anpaffen.  ®in  att* 
gemein  befteS  unb  borteill^afteg  Softem  ber  Kraftübertragung  unb  ffiraftoerteilung  für 
aQe  gäCe  fann  eS  ^iernad^  nid^t  geben;  atte  ©tjfteme  l^aben  für  beftimmte  Serl^altniffc 
i^re  Sered&tigung.  ^m  attgemeinen  aber  fann  gefagt  »erben,  ba§  fein  ftraftübertragungi^* 
f^ftem  in  nö^fter  Stil  bie  bireft  ergeugte  S)ampffraft  berbrängen  mirb;  unfer  erftei^  unb 
toi^tigeS  ^aftergeugungömittel  ift  bie  ffio^le,  toeld&e  otte  übrigen  benujbarcn  Kraft- 
quetten  unb  bie  gange  3nbuftrie  be^errfd^t 
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KtlavuMi  41«,  A  tst. 
SMMn«Ui.  ^ctiDlcum-  A 


KmigiuT,  Mftinum  v 


ftttjtäBienWfd    mit    )M 

Bmiianiil  A  1)7, 
eomun.  «imfifti  t78. 
Q>aT»»Rr*tt     SttuOmpnci 

miniU».  AUS;  — HRt 

»iiiiaT«iB(KT  im. 
•mk,  Wjfite  »«    Ml;  - 

emilf  madnttct«!«  Mcl 

US. 
B««t,  «cncn.  StqfitcT  iss 

Mt. 
flcDtiltq.  (ftnntDiB  teo. 
SiBOH^.  3iif.,  tntnltn  lOl 
Bconca,   Ssbann.   S7S;    - 

t>iiit4f[ae  A  tfS, 
Snnll,  Vtnntn  SOS. 
Brst^i,  C{i  111(1  Str. 

0n(U(lt<W    Rftalllhiiiiii 

«MMT  4U.  A  4S4. 

BiMIIb  (Vannana)  s<4. 


BilffbcISiknung,  vrtunta- 
ithbc  US:  —  CniUn  »n 
nnumat.  I>)K|<bB6cfi)il>c 
ning  In  VbtU  A  ito. 

«rtüauln,  vnfitti  »1«. 


Bitobltt  (£amMnat4')  Sil, 

etonnlKp,  Dpilln  Sit.'sts. 

eiOdäilnigC  U.TS4.AS1; 

—  ItlSflnsIfMcnnbe  S4. 

Sntiu,    alatMw,    tuiln. 

«HlOlDV»    I«. 

Bnin,  aiitmiti  SSI. 
vnetu.   OMRunMcInungn 
ant  ftcE  IIS;  —  aw'C'' 

Bunge  (SüaBV^nte)    itt, 

Vnnfcn .  Slobnt  BUWn. 
%esn(n  siil.,  SBS:  — 
Votixtt  A  Sil:  —  noi<- 

«.•«[(ninl'A  tat;  -HO- 
laloilnintt  A  4SL;  — 
inTAeDf[>B.I4(i  Bvtttrf 
Itw  Asisl.  1  —  Cetlnol- 
lolc[.  Gtola  Don  S.  sab 
SliditDn  T  SEI. 

SuRUn  (CiiTsntttn)  44  L. 

BuiMn.  ^RgtnlEui  S4l. 

BuDsIc  I.  tomtai. 

BulCtt,    ntnt    (Miiitlnt) 

B1191  BiDat,  VWtta  Ut. 


«atUcttl.  Vttli(nt4.)S;- 

■m»al  iat  BRtluffltnng 
kn  OMIc  «Tl,  A  418. 
SoHaublilKS    EiCtmcnt    bSS, 

Samcia  luctta  (cIbcp)    Sil. 


dalnal,  SatuilnfAec  ISS, 

104. 
aiam<ntf4<XfnmiHul(  iss. 

dlaif,  Uvan,  Ctllfn  SR4. 
Slarl.  Suimcr.  ^(Uti  US. 


KIaii)tuS.tta»oir,V(i|Hln  SD> 
Sltmnit.  Vtontn  4SS. 
CwttrgS  gaanim  a  ito. 


IuMIii«,iSrn  SlnoinDtcifi  l«I. 
(Eutlbcitfon,  ^bqfirti  mü. 
Silin  tif  ir  [t  f  litfici  Ol  nf  41  nt  n 

9l)llntichnbuElDi«anei(ncnl 


—  eenntnftubfi  hl  Mn  SSosiimt      (BaaumtolWi*) 

eannc.  »ti  t»nlnln  6sn>  Sit;  —  ^toiaina  SSS. 

ntnilnnnntl  A  SM  f.;  —  Salmln-SRoloitit  710,  A7SD. 

XianspoitabU  I,  g.  a  ssi.  tsi. 
asmiiaiit  SSS.  4Lt;  —  It.I^ti 


I    SafllgtsS.  Glngcnna^  19s. 

XaniitnillnlKi  Vaplnl  A  t7s. 
I    Xlnivfc,    Sl|ni|<hifltn    »tc 


XnnutMiliK  4t 


— Danict' 


EntbontlAi  Vuninsnni  41 
SacltSlt.  «Mnitr  »4. 
Soitf  Hm  t-  XMcailcl. 
amum,  SNftoa  SSS. 
«afTidtal    nwltM  SSS. 


4ts ;  —  SomvlMttnEcfititb 
munA  naft  Xumai  A  4Sa ; 

—  Xiampfbliiitibifilntmuni 

—  emt|t|iMa(iDldil4»z| 
—  icfsii[gt(  s.  4ea:  —  un- 

adttmnic  (flkrgit«)  4Si. 
SamvItltltiiniiinsfÄInt  Mn 
Simfliong  A  eil. 
I  tamsIbflH  u.  lanmlftfl«. 
fnitninüiti  SSS:  —  (In- 
leAn  tBaltnitincl  S90.  A 


■Si; 


-  OcDiDl 


[cfltl  m 


OavitQ.  VtOf  ttc  27  S. 
SduI,  CaloniDn  IM  (Zompf- 

pal«.)  S7S. 
OanlQ«  (11oiniifina<4.)  SIS. 
Iilflus.  Btnnrn  41 H. 
iltB,  iStbetiao,  Osiitn  SSS. 
l(ail(t.  3.«,>-,  KuTtlAlffrr 

1Sli,lS7;  — BllbnllAlS»; 

—  draic  Kulftitn  A  167. 
lI6aill(itn.9iifihillDniiil  ist. 
ttrealtR.   Oviitcc  41S:    — 

TOttID[toti  408.  A  4«7. 
nintlfR.  Ua^cbcc  117. 
»lobnl,  ScnR  aiDTtnS  giltba 

1I4,  Vnfitn:  Coilrüt  A 

S4B:  —  nongnsunn  14S. 

abiWIflt  u,  V».  »SS. 


tiiicm  glomniTiibi 
SBi;  —  Blommioiirdld 
mli  iauiiMi|t6RRbn  gtu« 
(cunB,  6l)ll(n  Kulm  SIS, 
Ai)7:  —  X(ntrrtnr-8Iitu- 
lallDnihUd  >8I,  AB91:  — 
hmbinlcnn  ftlammmh- 
hffd  mit  aanomDibtiRi 
A  «94 ;  —  Baticrle.  otei 
StegcnbtTil  A  eis:  — 
eitMT'  DbnBgutlKuirdTd 
A«9sr-aiutna6nnl(n<I 
A  eos;  —  (pmbinttttti 
niammicii-  u.  ^tiiSbnn' 
hRd,  eigtliinVoiiifldi  Sil, 
At9T;  —  QtUiatttnEtfftl 
mit  |iMl  BaullIcuTt  A 
s»ll  —  romStilnlt  3im1> 
nanaiTatTlcntl  mit  gnntn- 
ftuming  aab  S<i"nl%itH' 
tcffrlSBI,  AB««;— ilHUf 
TSgitRltnrl  all  lBDini4tm 
aussei  oginm  RBbiinlglitm 
A  BlBi  —  MB'ftrnbn 
Snittn^TlenilntliauBiltt- 


A7M;  —  SoMtiiMnuf   . 
Ahbilalliral  •  «ftltai^ 

RiitnlatlsiiSIdttl .  evBtn 
iürt  los.  A  JOS ;  —  Cidn- 

maEecrefitl  70t,  A  TOB;  — 


rgmMnlcitrc  ISanmetl< 
ItITd.  eafttm  Snbn  A  70«; 

—  glrluutlotitbampllcnri, 
evptm  nac  Rtul  A  701 ; 

—  Settobn  Xampftiflcl 
ntt  Dnaftcbtin  107.  A 
70B;  -  betnbn  gitllx 
t4ei  immrcfiti  T07,  A 
70B ;  —  BitRltt  bfl  tDiUiu 
floBbftununsl  ■  KbMraltl 
70S,  A  70*;    —    MVta- 


löitninii  los.  A  710;  — 
UnlrmlBtiirMlifc  «  cium 
Samvltrn«!  Bit  XrcpKiu 
iDftAIll;  -  ftlraKunf 
TeuounB  (cl  (Uicm  I)Bair(> 
rtlWAttl;-alfftTMän> 
Itllai  ATUi-MfcIbtiK 
u,  ftcHdtploHDiicn  11s. 

luinVtrraii,  tagtluni.  ntl 
grsoaenem  iKtliin  A  ts. 

SamplEiaUintn  Sil;  —  gt> 

MMutiiit  u.  n^ntiitc  Vni* 

mtdilungSIl;  —  BcattcoS 
Sompfiob  A  S7S ;  —VWMt 
tcfittXanpli'ljltDtciASIl; 
—  Ktatonant  SbbwVhuw 
Mint  AB7t;  —  a^llnb«»! 
OROibnung  bei  BwUlibcn 
DlaMlne  A  SSI;  —  Sil* 
lungsnfnilli  u.  miia)i||l> 

Ka»  b(i  i>.  Tibi  —  ihm 
HtllDB  b(T  £.  7tD;  — 
IBallS  biNMllDlit.  tiaingfi 
inBWn(A7li;  — daltfAc 
S.  ntuoR  StnltiutitDB  A 
^n■.  —  Rtjtnbt  (oi^bnub 
maWnc  Eltnti  Bauail 
otnc  BBlanctn  A  iiSj  — 
lltgnit«  SlicilbcnBcibunb* 
maliitnc  A7Z4;  —  «Alo 
bnfltnungtn  belttt  Ku^  a. 
KSgflngc  MS  Jtol^nt  A 
7M;  —  eifpSmlonldiefcu 
titTinfItiitmna  A  79t;  — 
ennunatn  bei  Cdiltbnl 
njbnnl)  clnti  Salbtn  nnt> 
bittungAiis;  —  liibcnb« 
tiilRiic  ClnnIintn.t}o<t< 
>niifnal4lvc  mit  6(tltbä> 
fKiKiang  A721;  —  Zan< 
bRii>(sbtifeDM|.)SllaMtBi 
mit  SSmiUlKumiiiB  u.  mtl 
Btni  ntlna  nbcilleiiRilini  9» 
iinbrni  A7SD;  —  (tcocnbc 
VlBCBllnMimaWliu  00  SU 
eoo  PS)  mit  Viilci!)>n(< 
64t(tinnrnirung  u.  a»ju 
btnloltDii  A  ISO ;  —  IHhnbt 
Ziiillei])(pD  n^pnl'IaiRVl« 
nflWRe  (46— inOFS)  nll 
SlnlpTlIlonbcnlollPU  uns 
eitlc[IIi(ttliRung  ATS1  ;  — 
I  Inmbc  Xicttadiqi^ifiaRlp 
(ZTl|iln<ibunb>)  Slalitinc 
mit  BcBttlBfacnlno  A 
7S1 ;—  Si(lfa<fitnMnHanb 
GAcanttnlitintmalililnt 
mit  ClRlp  i<  tiDnt  cRlotlpn  ■. 
(tDlbcRfttuiTnRg  ATSt;  — 
edmitiirAn  OiltlMimpfi 
»nd  A  7S4 ;  "  eAmibll 


(dtMnvfBalittBI  A  TU: 

—  eoronobik  mit  aul|l((' 
t«i<n  mtnittintl  Allli 

—  faStban  ftoaBnunpf»' 
moftiitmliltlgliiuilgnei- 

BnRoiiifttuniiB||A7sa:— 
Irtan  Ktotm-Ccibanb- 
Iititnotlic  A  Tse:  —  Saat- 
n»  n.  SUtdi  tinci  SdhI< 
fdm  iKinipfiuililiu  A140; 


J»i;  —  eaMlWc  _ ,. 

luitUu  all  indititlnlgn 
StnaBiDmatditnc  ATll;  — 
DancfTtflcI  u  Danplhttl- 

X)dai>f)iunKii  i.  Vunwu. 
SanptTob  tioit  SiancQ  A  gli. 


%amvnMJI,  SiilnbuiM  MS. 
Sunuifipiltni  t-  Stitninl(nL 
lMnvtftiailt«uil|Rlt(n  lU. 
tWnpttiaHgttllllt  u«. 


SMnvtRnHlnlltauanllliab- 
attnilunBng  Den  noritnn 
Ami:  —  lUDi  ütcciK^tn 

nampfliiailBKQip(n|.6tTa61' 

VumKn. 
!Co  mstfi  ca^luntuBi  inb  gttlii  It 

ibS. 
SMnBftucblntn  7Sb:    —    bc 

EDMlIftf  X.  A  740  I. 

Saniptllbcib'tunii  ^n. 
San^intltaini  77«. 
SanliD-CkiRtiil  A  tat. 
lanlini  *«[i!m(l([  A  «11. 

»17,  (M.   bSBl-,  bti;  ~- 
»Ditiat  A  ibt. 

SKtufrop  soo. 
Stlmiutti  20). 
XwEllnatlDn,  maiiKtlMl  «t«, 


DcluclAH  ^ggitttttltt  46«. 
I>cnDtiti,  gntib,  VbtiofocbH 
Dentlocb     (tSatyrctSuItnmn. 


S<|)[cil4n  Uittnti((&([  «ll, 
A«ia:  —  ixtTtf  b'li> 
loiiDiilf^rl  Sptcgtlaalsano' 

ScttmlM,  >litLLiiio»4  u.  ViV- 
ntn  IS.  U,  1SB.  »76;  - 
£tit[b<i4uiigaofi;  —  U&ct 


älotnoioini  47«. 


SlinKRhatl,  ftnni  {IMmvt' 
memw  »M- 

tiiU  (XtHId)  Ifl«. 
XlUtifl»!)  btl  tl4i(«  «1 

Dlolnl,  CMUtc  iia. 
SDltdKl,  SilRuitnui  in 
Soaünb,  DFltin  st)  f. 
ton  all,  Hftiinism  SM. 
Sonnn  bll. 


€o4ng{fiet. 
Vbm,  vttflin  eoo. 

Mt  1». 

(Ib(«>  euftuDtnfo^sag  «i, 

«bct.  VisioArailKt  MT. 

SMIDB,  XtimM  KiM,  Xt4- 
nllR  171.  ^ortcit  A  »l; 
—  ilDfadn  W«to«EaHA 
I7aj   —   nnciin  9bi>n>< 

810)16   A   »7»!    —   MU- 
IW)X  A  t«4. 


SoncnobEtdltE  A  TOI, 
£g»MitiaiijTHiblu  »>  ^B> 

1dit[  A  «»7. 
TwttlWittz  (tM>MB*f4.J 

I>oMx[|l|Mnll[(  IIT. 
tloiipcljCBinR  101, 
SoK,  Snrtln  tlO.  I 


nuM  A  7». 

(70— (IM  P.  8.)  'muW* 
ilH«(-MtebRfinifauig  u. 


I,SM,    nntfflkci  naMtnat,  bK  U. 


XtctFion.  ItttRtttnbn  A  16 
Sritlugrl,  ^DnlM  <71. 
tnimomtnl  (Vbijflß  *». 
It(6fitiiin  («.litt.)  77». 
DttliuiigillitBitt     (nagntt.: 

Sietnnogt,  aiiu([imbt4t  MO, 

X  itt  In  dwtM  RflsnImaUInt 


.     Ol. 
I  Slnlvrlthntrafatnai  7i«. 
Witnhitntn.  pnaamt.  ibl. 
'  SÜtolDilmtlR    A   4M;    — 
i      ONnlCIif^t*  C-  A  451. 
'  WItttn:     9  umnMiI    M 
RHUftlMilini  fftvfnW«- 


'bngraciM 


SUViuiBUcIHmillUiig  «11,  A 


<    «afttiltit  bn  Ratntt  ll. 
I    CKtnitlib     Abi;     ~     in- 

(tctcnbt  Ctan  bn  A  bol ; 

—  mrititrinntalAtiit  Mn 


XtDini-t,  Cai^gintttui  1)7.  i 
StcntLtloBix  iIlDnwTai,)  <B0. 
Snicnuflbfiipmllliinoiu      A 


—  lllfBcUlIHlItNtW  IIT,   A 

Xruilniibintn  M. 

XtutfMnlt(  11«. 

Hub,  VWita  tu. 

t>a  SgirERtlEionb  bll;  — 
BmmWOntl  (ValeaR.)  A 
Mi;   ~   6<tlU»litnbuttf 


»07:- 

ntofann«  bu»,  a  oig;  — 
KmRigngl  SaaBtclcrtil' 
fltniuilitlnc  A  blii  — 
«cniratttn  Kii«(at«t  Abi»; 

—  Ct«ttiiti  3ia[<b(  A  bii; 

—  SianmitiAt£at(lAaia; 

—  cltItrt|il*SottnlcA&ig; 

—  aitritsneDE  m>,  a  «i«: 
änftHtnj  ■  aicIittßnmiilAt' 
ntn  bl4  ,  A  6i6  f, ;  ~- 
Sdttafil  »II.  A  »17;  — 
tlHmlitCT  Rbitti  bie,  A 
bl7;  ~  Suntbotrcn  wn 
«lol  nltttlt  M  gunttnt 
dnri  eaibcneiSlslitt  »IT, 
A  bi»;  —  Sobgct  «liMTal 
f  m  RsnlKiifinung  bif  Kau- 
Art  »IT,  A»i«;  —  Stall* 
UkmragNUt  bunt  TTl;  — 
t.  a.  (läivanUmut. 

CKtnUttminKtl  In  Sonh, 
Zuitilitniaiilagt  tb»;  —  tu 
taitiil.  Xattrlncnanlagt  A 


»■f. 


Xuinal)il<1>iiniM>l4ltbtBlm- 


HflmnilolflBMtniiUB  m, 
»l|nnu.  iiiw6inB«ri(4n( 


M  QLbnßanbti  ■ 

Xurbitfllanit  (Ruitri  It«.  A  MB. 

Tiliui,  nibititi,  aXalK 

inruintt,  Sintin  ttt  T 

Cgnamlttaiioat,  vntumatl|4e  I  tnng  Ab»«;-  Kntm- 
I      A  ib».  loiflAn  A  »»». 

SVnaaiMltttilfitcl  filniUi  '  Clttitamagiifltl4(  nat^n« 
I     b?a,  I     ^niK.  HclntitDtas»»». 


MliUniu». 
IQttttsnuiti  4<7. 
«IctiniDutDiiMt  te| 

—  «tgoilrafl»*!;- 

ClrlttDBtat'  «IS.  A  »I 


aicMtoRm,  SaAttti 

CtiaHyuLVOL 
Cdtagun      (•olMH 

CQc,  SAtncaiBat  IN 
OQtPft,   CAaniclmt 

aimirtun,  et.  »n. 


Oll,  300» 
Eattäbe  • 


VBllalniB)  ,       Hdt 

(«(tttt.)  »II. 
CralpR^cvl  ,     |CM4 

Ittnrr  los. 

SclMLIBsM't*  ***- 

Sibt,  ntibat  kct  ] 
fugaltiafl  ait  Mc  I 

(tibmaaitMUBil  «M 
ZttobolU  «II,  A  11 
SWtilramlm  A  «i 


Ikl. 


ai4n&  feilt  (XnMH 
Ctofltnttncl  A  «H. 
(ttoatniKniU  iiT. 
Oullib,  RattauKEa : 
Salti.      RattcaaiilR 

SU.  Ml,  IM,  »10. 
OuBaCtUite  HBAit  Mt. 
Vwing,  VMitti  «w. 
OtccnlEt  (TiaigiifBH- 


SabnlBintitoB  bei  n 
«tm«  MO. 

ptnnMl,  VM"t[  «> 
BonitiMaiai«  »1. 
SanlAUa  lii;  —  O 


([(tttonagmct.  ifl^n 


goto  »»rioM  SiO,  < 


io»DC 


Stontcn»  unb  Sai^ircQifltr. 


84(1M4n  Rthnbn  Rt^nn« 
(effil  T»,  A  los. 

SIUr  to;  —  «aMnKitR  u. 
(dnc  KiininiMng  a  to ;  — 
eclftrtitflim r'  '  "■■ 


Vacamciii  diII  «nflituigb 
»Diildlliiiit,  m.  Glalh  tio ; 
A14S ;  —  aclItDOntitlaXB 
440,  A  111. 

itnucault,  SWfUtr  IS.  leo, 
sn,  B>T,  (TS ;  ~  OtiiteEiiEi- 
luit  A  IS;  ~  ttv.fa<bi  Vor- 
niferang  tum  VtnbdonluA 
Als;  —  8.tit(6RaDi<Mt. 

}Dunn.llIat^(inatttnss.t44. 


luii  fiiltiab  u.  lutilncii« 

Sionti»  auiiintn)  «43. 
ijcanllln.  Bintmnin  Ht,  itD. 

Vsmfll  A  Mti  —  S.tAt 

Zaffl  A  612. 
Stent.  Ktnfila  *TS. 
BrnuKiofd,  Dr.  SdIeV^  Bon, 

CWttfT     MI,     327,     BW, 

^DitdU  u.  Kamcrtling  A 
sie;  -g.li&tSlnbn  «18: 

—  «rfioBocBSl,  A  BBO; 

—  Kltiolloli  419. 
Sntn«,  SiHflfnBTS.BM;  — 

Sinf(niUigil)Sim  S48. 
ailttcbtrg         (ODtlinftauk 

rnuiUDaloVMK»)  ins. 
Silittr.  Acl[iiibR  e04. 
8H»,  «Spfiht  MO. 

Stillt* ,  wrasitt  »EB. 

ÄicfibMciudi  (ValD.)  A  bn. 

SuM.  £un»M*  «(»([  im 
SimtbUb  bil  A  401. 

SmS,  »(..  mrtaniltt:  thf 
mDBittn  4S0.  A  4t9;  — 
etlioftal  A  MM;    —  «0. 

Sllllunel||[sb  (Saiii)>tiiii>l4.) 

SuEt»,  ffinb.,  S>l(4anU(t  H, 

SunoonKnlDlabfloi 


—  iwlüi  OciTu*!  MS ; — 
4<i|t>6e54«ii<|ungtii  bB4i 

—  niitonll  gunfcnlelu 
fltarttt  10*. 

VoiMnDpIaftll  iio:  —  tln- 
toAti  AalBHiiiililanifctnKtii 
^am  A  BB 1 ;  —  IvpdK»  t>i 
galbon.Wnilibtniiig  Ansi. 

4iimbcl|,  Vhflf"  SD4.  B7b 

mbo.  Xutm  In  Bblsina 
•antntn.autthtinn  14B,  ITO. 


mal4.  wm  ZtMvi  iBI.  A 
lBt;-SM|i|<tltli.et4tt[ 
A  im;  —  tsifliaMl  S- 
-  aiiicnttD»  , 


, _. .  floctibl 

OMliantflciung,  •nlganbltilile 

|.  «albanomofttt. 
"olDonWiniil  62«;  —  niafl« 
ncitfili«  Slilutifldi  b.  gal' 
DOEillfetN  etiDüic*  HO;  — 
Attn.  QltluitBin  b.  geliBn. 
6iiome*  in:  —  rainiit" 
K.  EtditBiliturgaib.  oalmin. 
61ioiniB  BBg;  —  tltlti» 
bnnamllAc  tSlihiiifini  bd 
(nltan.  Bltemrt 


6la ;  —  Mt  (I 
magiKlK^n  Illatttnb<litn 
u.  nrtinttbDbcn  b«t;  — 
BoiaCali-IltainxlIlfbf  cid- 
-  ■- .SWiHwtliBBs; 


Valc,  tlgentcbatlni  bn  !4 ;  — 
C^Ilta  Bis;  —  tlutbt^i 
nunB  UT :  —  »inaannitt 
9.  tto:  —  f Btiinttttl  «f 
nlai  4B9;  —  SnfLaifiannfl 
4T0;  —  aiDibtrintn  *;o, 
A  47Bt.;—  VatDiUltitcc 

•aibcljung  fOi  £amlifltflel> 
bciittb  Gss. 

OaltioftinDWtitHt  14S;  — 
tttMnbci  Vgtmotsc  nun 
BBitlng  AIES;  ~  Oscrnnt 
bovbcil  mlrfrnbc  <•<]*• 
mii|itiln(A74B;  — Ecngirt 
a(a»miilorA  741; -Cito» 
dncQltnbdldic      •a)tta|t> 


•dabfO^nä  (XamblDtafit.) 
IIB;  —  BaltTitR  Stattt 


9t\ii!Hi,  vtitumallli^c  IBB ;  — 
amtcttan-Snidlulibfna  mtl* 
lanonc  A  IIB. 

OklifenilnUirctt.ectitil  bn  ll; 
—  SRidung  MC«.  11;  — 
«ct^ntnMHltllfncnti  bm 

OtlnlMIMat.  aulomat.  ABB. 

«tnldil,  iKllflM't  »iibKtt 
SB;  —  Frn  idinlmmtnbn 
»biptt  /    ■-  


jfnm: 


Blrttn  A  Tii;  —  Zonbtni" 
•almoter  »nrt  Itbilino  A  i 
T6B:    -    «nlngl   «läjt.  I 

A  714;  —  liMmatllfti üfli" 
ßtaung  ilnn  iSatmolDi- 
UnlagrATtb;  —  IdKmallldK 
Coctidlung  tlnti  tliinnn 

—  SalniDIDi-£ii[it(ntiabn> 

ungcn  A  1*»;     —    Va«. 

Ctia&inboinniQacn  In  Zcli 

fau  A  1«4. 
«atfiol ,  «tbrifn  «OB. 
9Wii.  Süll  gdibdA,  RalSc- 

A  4*1 ;  —  aäuÜlibt  IBa«unB 
ttt;  —  <Baut>%bM(nbintf* 

14«  evlfgdablctuitgl- 
mdiobc  A  BBB. 

«aiit,Biagnniltetlittdt4Si. 

■at'Cuflat.VbQfltd:  itb,4BB, 
BEI.  Vonm  A  4SS;  — 
•..e.(dK«  gkft»  US;  - 
«.•a.tiM  »tlct  mtt  bdn 
Wadolttt^tn  Vcltf  Mt- 
dtilgl4SS;^Zlitcnibnd(T 
491 :  — $ibtrbaToinitn44i, 
A  44s:  —  ».'Cdtci  Ben 

lUtt  iSdlDICtb'IITlt)  A  tlB 
«efbtBfliDiEdfr  4SB. 
ttttrlcravaiiat  4ig,  A  4is. 
Otfrtn)»!  n  IiMinitbdguiifl 


-   tM» 


•dbltlcc  [.  tut). 
a^oMnlhODidn  bbo. 
•ic&liig(  Vit  tidtkdB  aW.)Bi  0. 
ai|farb)Daiii|>|iub|d|tff  AHB; 

-  antdtoi  A  IIB. 
«ilbcTi,  IBiaiam,  Kcit  BOt. 
«Isla.  niDDlg  (SlaBnrl)  4B0. 
«icaib,  ipMfi'n  »'4. 14t,  lb>. 
«latldxT.UufifitinciiBB.nB. 

•Ml,  3fIK1ttn  4BI. 

»Isttldniililii  104. 
VlatparabbiipUgtl  144. 
VldQBdDld»  13:  ~9.  it)4t 
bomofltnicWdxrBl,  AB»; 

—  Bdiag>nbc  Untn|>tl|uiifl 
bd  c4iMC«unIId  B4,    A 

Bll'dt  S.  (llr  6gli[itug  B4, 
ABS:  - xacini •ariFtnM 
u.  KnncQI  In  Vologna  Bb, 

A  54. 

ftleldiHltllieolDmun  191. 
»IddOilliiic  (»iilv.)  181. 
•Ununnrotibcnlitor  [CltHc» 


VIHbiiinibcR    nai^  Elmn  B. 

Cbllsn  A  IB4. 
«obatb,  BüfildHHd  l«8 !. 
»sii^,  aait«n[ibit  BIT. 


•olDHEln,  Vbtrit«  «OB.  W- 

«fipd  ««:  —  fihiubtnbn 


llTainin-ftamic  449. 


SroDllatignltdct  lo. 
»igb,  Sb^ltltc  BOB,  BIS, 
Vitcn.  «^dd.    UDliWflci 

«TiRiniQ .      XtomliToiiMtt 


««teTtniXftliCm    bH    Otnt        m' 


«Rlntt   &   IXttln     («DIN 


OtUlfr.e  ,91sl»4tiirtilB2. 

•cltlnfjcKltRBig,  A8IS: 
—  atiiiSlni  (tun  9.n  K- 
(meldtc.edbcBOI.ABOa. 

•cinrrritihlnungni  auf  bti 
satlRt  IIB;  —  H>»acQt  A 

8)obtctlon*%aanlo|npseB, 

A  SM. 


Vcnfn  Onfiitatd  nt. 


•t(iii,Stbdnlii6.«6iifil(r4ii. 
«d.^tn,  noltbctillrnin. 
«ilRgn  iValmauO  7lb. 
«iBOt,  bc  l3luainl|ntl)  IM. 
«ig«,  aulllaiflir  171. 
■loSraoffdtoiimfiff'l  «86- 1 
Üioitbut,  Snfl'"  6I<-  ' 
«rgiK.Vlnni»  101 ;  —  SiD«e> 

SItmtni  A  ist, 
•ninmaA.  >eis|.  9.  «14. 
«Euniita«.  S.,  Vb^nin  ***■ 
Vcu>«,  «gnaibOdtl  IO)i)194. 


784 

—  Sttft)mntiM  A14M48; 

—  crUe  (Slelttiftennoft^inc 

A  508. 
▲  668. 

(Buitnan,  Sott,  994flter  164. 
(B^otro)i,  ^((f^  A  689. 

{»oart^omdiet  txm  €attfTurc 

A  466. 

4>aaclemer  WUttx,  Zrotfot« 
Icgung  181 ;  —  ftactcn  baiu 
A  188  f. 

4>aM09,  9MflCec  801,  896. 

$a|nluttpum)»c  148;  —2>td» 
TDcae^aln  148,  A  149. 

talbnigelti,  SRaabcburgcT  148. 
Qlbf^attcn  879,  A  879. 

4>albfdKittetta^»aTat  (6ac^« 
Timetrte)  886,  A  886. 

^0.  dufter  axore,  9^flCer 
849  f. 

in.  (lentto  (9tt(fometer)  184. 
iDaba^filOe  ninbrAbec  688. 
lOfttbrn,  9^9fl(ec  481. 

ßamtnenab  687,  A  688. 

^nbim^utnpe  mit  atticflcf« 
barer  ^aopunq»«  104 ,  A 
108. 

fianbramne  71. 

^ne(  (Ittrbtncn)  648  f. 

ÄQtttel,  9^t|fUer  668,  667. 

ffinlettt  (8uttf«ffa^>  179. 

^nfctifM  Qcrfa^n  bei 
fiftngenmeffttng  819. 

i^xnaM  188;  —  ^(ugma* 
fcmne  A  i87;  —  {^argrai^ 
S)ra<(€it  41,  A  48. 

^rfort^Sr.  (Daiii)if  feffel)  686 . 

^armonibi,  d^emtfc^  860,  A 
861 ;  —  flngeabe  ^(amtnc 
A  861. 

^rtisa»  Wj^Utc  884;  * 
^.1  mtc^top  fflr  vier  8c» 
obo($ter  408,  A  409. 

^rmatf,  Dpt\ltt  418. 

6ari€lcttri«itat  604. 

ia\pA  mit  aufregt  flc^ctibcr 
CBeae  89,  A  90. 

Raufen,  9(MUer  610. 

^toSbcc,  9Mfer  896,  6io. 

Äcbelabr(tBalbteufeI)79,A  80. 

^bc(eefc|e  u.  l^re  fttnocit« 
bttng  48, 77 ;  ~  itDCiarmige 
4>ebc(  78,  A  78 f.;  — 
etnaruitgcr  ^bcl  A  78 ;  — 
Ktoocitbung  (ftufttnotfCr) 
A  79;  —  KntDenbuno  bc6 
itDctamtig.  6ebell  (€qRe) 
A  79 ;  —  annonntfler  ^cbc( 
mit  fd^tcf  uHrfenben  Ihrfif  tcit 
A  79;  —  4>cbcl  mit  f^icf 
uHrfenbcr  ftraft  A  80;  — 
«cbelabe  («Salbtoifel)  79, 
A  80;  —  CBinlel^bcI.  mtt« 
toettbuttg  aI6  ftltiigel  A  80; 

—  IBade  f.  b. 
ebclp^iometer  484,  A  488. 
thtpumpt  114,  A  116. 

Eber  106 ;  —  6te(b^ebct  106, 
A  107;  —  itoeifd^nkliger 
'Soug^ber  A  i07 ;  —  Gaug* 
beber  mit  befonberer  6aug< 
rbbre  A  107;  —  ^ber« 
leitung  (ftkler  SBaffenoerf) 
107,  AI 08;  —  etoftbeber 
110,  A  111  f. 

ßcbcrborometer  f.Qarometcr. 

4<betrog  («Baneif^dpf»i))))e) 
A  114. 

^ebeicttgc  98 ;  ~  freifte^ber 
S)reb(ran  A  96;  —  fabr> 
barer  3)ampftran  mit  ge« 
bogencm  Huftleger  A  98; 

—  clettrif(ber  Sauftratt  A 
99 ;  —  Sauffabe  A  99. 

ftebrtter,  VlaU  ber  196. 
6efncr«Sam)>c  289.  A  289. 
^eiftbatnpftcffel,  6(^mibtf4er 
A  784. 


Slatnen«  unb  ©at^tegiftfr. 


^6bam^ftimf(6ltie  786;  — 
bot!  6(l6mibt  A  786. 

^ftUtftmaf  (bitte  766 ;  —  Seb« 
nmnnff^e  4.  A  766,  767; 

—  8Hbcrf(bc  ^.  A  768. 
I^iimaterialiett    f.    Qrcitiu 

materialiett. 
I^Urb^renldfcI     mit     itoei 

eouiaeurl  A  697. 
^i|ung  bon  ^tttlifCeffebi  f. 

S)aiit^fte1fe(. 
<>eftometer  206* 
^liobor  bon  Sariffa  876. 
^ioftrat  bott  ^ueft  A  804; 

—  bot!  SRe^erftein  808,  A 
808. 

^tottob  804. 

^litmltttie  (6)»eftratanal.) 
886. 

^Im^olt^,  {^crmattii  boti,  9bb« 
fiter  87,  618;  —  ^ortrSt 
u.  RameitA^ttg  A  846;  — 
S)o^Ifirene  mit  3ft^(iDerf 
240.  A  889;  —  Xbeorie 
ber  IKullt  847;  —  Aber 
ftom))Iemetttfirfarbeit  816; 

—  Zbcorie  bcf  6c(eitl  868; 

—  Aber  3rrabiation  874; 
^  XeUfiereoftop  A  881; 

—  »Cr^altung  ber  ftraft" 

466. 

<>cttfelf«er   f^i^^ieber 

(Zitrbinett)  666. 
^ttlei^^er  Kutlabcr  A  618. 
^ettfdiatD.  ^bbfiter  412. 
^ettf(^(  &  6obn  (Zurbitten) 

648  f. 
^f(be(  •  ^oitbal  •  Xitrbtncit 

668. 
^eraHeitoi,  griad^.  ^^ilofopl 

18. 

4>eT0tt,  gried^.  aRe(6aiiiIec  9, 
678;  —  groBe  9üt  bcf  ^. 
197;  .~  ^owttiban  109; 

—  ^eronlbrutttieti  109,  A 
110;  —  ^otif(^  2>TCV 
Cugel  672. 

(^(bel,  &riebri4  Oil^Im, 
Kfkronom:  ^ortrfit  A898; 

—  SHefettteleffob  896,  A 
894;  —  «ittricbtung  bcf 
^.f(|en  6piegelte(efto|)6 
897,  A  896. 

<>crf(bc(,  30^11,  9^fifcr  866, 

881,  888. 

tetcl,  Obtiler  418. 

ierb,  4>cinri(b,  ^b^fitet  594, 
606,  607;  ^ortrfit  A 
69.4;  —  ^crtfcbe  6<btttttg« 
ungen  694;  —  OgcUIator 
A  696;  —  S^onator  A 
696 ;  —  aUeffung  ber  tBcOen* 
Unge  A  596  t  —  Spiegel« 
bcrfucb  A  697. 

^immel6(bi)»er ,  Q^otogra« 
p(if^tlufitabme  b.  epcttra 
ber  880;  —  Spettrogrop^ 

882,  A  281. 
Hipp&rehia  Janira  418. 
^ippfcbci  dlronoffop  181,  A 

881  f. 
^ini,  9^btlter  466.  788. 
^ittorf,  $b9fltet  605. 
^t^melTcr  f.  Vtjromcter. 
^oqbnKCmafdOine,    ftebcnbc, 

älterer  Oauart  o^nc  Oa« 

lancier  A  728. 
^(k^bruttturbinett    642;    — 

ber  eleftrif(^ett  B^trolc  in 

3)at>o6  668. 
^o^frequenaflrbmc   699:  — 

Zcglol  llnorbnutig  fflr  ^. 

A  699;  —  tum  fta(biDct6 

ber  ^mpebanfl  bei  4.  A601. 
^otf  C^ctrolaimmotor)  769. 
^ofmannfc^  8oItameter666, 

A  664. 
^oaan.  Suftff^iffer  188. 
^öpenmeffungett,  barometrt« 

f(^c  444;    —    ^oloflcrtc» 


Carometcr  A446 ;  — 4^0* 
t^rmometcr  447. 

^o^Ifpiegel  806;  —  Burfitf' 
tDcrfmtg  paraDcI  auffaDcn« 
ber  Strahlen  A  805;  — 
8tefIe|ioit  tti  biDcrgiercitber 
Rt^tuiM  A  806 ;  ^  KceSci 
epicgelbilb  A  806. 

^ote.  Vbbflter  406. 

SÖfl  (Oajferfaulenmafd^.)  66 1. 
ollfinbif^cb  Sentrobr  886, 
A  887. 
fioHAnbifi^c  föitibmfiltai  687. 
^olmci  (Qkito.)  577. 

toIoftcrioOaromctcr  A  446. 
Ott»,  VbbflCn  614  f. 
^ol$ote,  fSaff ertraftanlage  bei 
671. 

gomogettef  Si^t  814. 
omo   Tolaai,   aii6  .Reue 
IKafcbindt"  (1695)  A  169. 
^oore.  Stöbert.  9(#(er  888, 

877.  801,  412. 
^opNnl,  IBiaiam,  SßMttt 
868;   —  ^nterfeiftttro^xc 
867.  A  868. 
4>op(infon(Sttftf4iffa(rt)  178. 

Soptlnfott.  ^Wttt  488. 
oriiontalintenfltAt   (Crb* 
magnet.)  490.  494. 
4>omb(oU)cr     (^ampfmaf^.) 

681. 

Konter,  Z^mal  (^norama) 

866. 

<>Örro^  886,  A  887. 

Horror  yaoni  187. 

^ubbtflde  mit  |l|bratt(ifte 
£ebe9orri(btttttg  fflr  bie  Ctit» 
fa^rt  bei  ^afetil  in  IKogbe» 
burg'RcnMt  106.  A  106. 

^ufeifcnlameaarmagttet     A 

480. 

^ugginl.  Vflrottomtt.999flter 

888.  884,  888. 

^ugott  (Qkiltitotor)  747. 

^umbolbt,  K.  b.  468,  489, 
498;  —  ^ortrSt  A  490. 

^iibg^ctil.  d^rifiian.  !Rat^ 
matifer  88;  —  OUbnli  A 
66;  —  9enbelubr  66.  880, 
A64;  —  ^nbelmaftf^^m 
198;  —  Crbmeffung  808; 

—  flbcx  bal  Sit^t  877.  882 ; 

—  ^cntro^re  888 f.;  — 
9uIoermof(iinc  744. 

<>baciittb  508. 

^b^aulif,  i^rc  <Befc|e  itnb 
Ktttoenbitttg  100 ;  —  ftanal« 
toage  A  100;  —  9{ibeaicrcit 
mit  ber  ftanalonigc  A  101 ; 

—  IHocaierinftrument  lOi. 
A  108;  —  49brofitatl{<^ 
IDrutf  A  108,  106;  — 
^bbraulif^  treffe  108,  A 
108  f.;  —  Sirelt  mir« 
leitber  ^b^ulift^r  tCufiug 
A  104;  —  ^nbprebpuin^ 
mit  aulrfltfbarer  5flflpumpc 
104.  A 108;  —  ^rjbrauIifdK 
^ung  unb  Xire^ung  beb 
ftreuibcrg«S)enrmal6  A 106; 

—  ^ubbrflcfe  mit  b^brau« 
lifcbcr^beborridbtung  106. 
A1O6;  —  etei^bebcr  106, 
A  107 ;  —  BiBCifd^nleliger 
6augbcber  A 107 ;  —  6aug« 
beber  mit  befonberer  Sang« 
rb^  A 107;  —  4>eber(ettung 
(ftieler  tBaffcrtocrO  A  106 ; 

—  6egnerff  Oafferrab  A 
108;  —  8lco(tton  aal« 
flieficnben  fBofferf  A  108$ 

—  €prtngbtvnitcn  A  109; 

—  6prit»f[af4c  A  I09t  — 
^ronlbruitnen  109.  A 1 10 ; 

—  <)bbrattlif(^  CBibber 
HO.  A  Ulf. 

^bbroelettriflermaf^ine      A 

611. 

^^bromet^nil  f.  ^braulit. 


fibbromctcr  145,  A  146. 
Opbropult  185,  A  U6. 
4>9broftatif4ec  muftrleb  »7. 
^bbroflatift^  Dnitf  1O8.  A 

108.  106. 
^bgromctrie  464;  —  ^bgr» 

metet  bon  Saniefl  A  464; 

^  bon  ItegnasU  A  466; 

—  €onffnvef4ei  ^aiü 
tbgrometcr  A  466;  ^ 
Knfloflfcbct  9fb(^ttcter 
466,  A  466;  —  Safoni» 
f<bcf  ftf^ixnttonibtgtooieter 

A  466. 

4»|bfotb(TnoiMter  447. 
^tlftercfig,  nagKtif^  488. 

SmpcboBi  600;  •-  Sam 
Ra^mcü  ber  ^sipcMu« 
bei  4>94fnQiiCB||ciiMt  A 
601. 

Snbium,  ^cnlMcl  tScaent 

888. 

SnburttoR,  CrK^etmgaibcc 
678 ;  ^  magnetif^e  487. 

3nbnCtioalapparat  668;  — 
6(bltttctttnbttItorinm  no^ 
bu  eoti«8tebinonb  A  688. 

3nbultion6ftTdmc(Sot».)ft7t ; 

—  8um  9taäflot^  ber  ^ 
buEttonffhtaic  A  678;  ~ 
^9rtn|i^  bc6  Snbntttoii' 
apparatef  A  678. 

Snbtifttonfbermbgcn,    fp(|l» 

flf<bet  («eftr.)  609. 
^nflneni.  eleltrifdfte  A  606. 

§nf[uetiA«ttIemtftäiMf4iaBi 

614.  A  615  f. 
3iigen^ttftf(bcr  Hpparot  A 

476. 

3nieItotcn  I86 1 — tarn  SflOa 
einef  fi«fomotiot(nbetl  A 
187 :  —  ftbrttngllUilKrfet* 
tnjeftori87.  A 186;  —  MB 
•tffarb  A  718. 

3nIli]iattMt,  magnctif^  411, 
494;  ^  3ntlautntuiA 

498. 

SnteitfUat  ber  SRagncttjictsBi 
487 :  ^  ber  cxbnagictifila 
ftraft  490.  494. 

äntcrfcrcni  beb  e^aW  m; 

—  3.  8»eter  SttmaiBMi 
A  858;  —  ^Btemnit* 
op)Nirot  bon  Gutiatfe  W, 
A  867;  —  e^^tocbiniCB 
A  85«. 

3ttterfcrcn8t9^  bon  ^c^ 
267,  A  868. 

dntenxOlc,  mufilattf^  t4l. 
Sonen  (<iaU.)  566. 
grinbi,  Cbemilcc  46. 
drrobiatton  878:   —  8» 

Sla^toeig  ber  3.  A  r4. 
3fobaren  (Sletcorti.)  446. 
3fob)|namen      (CtbaiafWL) 

497. 

afogoncn  «Erbmognet.)  491. 
afoDincn  (IKognct)  494. 
3fo(atoren  (Ctettr.)  508. 
3fot(ermca(9afO  A470, 4Ti. 

Sogb^be.  Cblratfbrmiga 
«ebdfUtf  imetembilbbcr 

A  898. 
3atobi.  AR.  «.  801,  661 ;  - 

9ortrftt  A  661. 
3anfen,  da^v^o**  '^^ 

884,  886,  411. 

3anffen,  Hftronom  888,  888. 

888;  -OkrabfUbtigebVcil* 

mcnf^flem  A  888. 
Scffer^.  Suftf^ijfcr  168. 
3cfrTie6,  &uftkbtffer  1». 
3enenfer  (Bla4  481. 
Sofln.  bon.  Vi^ükr  887. 447. 
SonMl  (Znrblnen)  648, 668. 
Sonic.  3tt«c6  «Klcott.  9b9« 

Uta  86.  486.  466  f..  478. 

676;  —  9ottrBt  A464. 


IRamen«  unb  @ad)tegifler. 


SouIcSetiif^ef  i$t\tt  664. 
3ouIe,ele|tr.9{aBclii^t  59S. 
§uflfTum,  röm.SdbmoB  197. 
3iq>tter,  64eibc  bcS,  (m  Xüu 

Stop  A  402. 
Suffteu.  Ootautfec  204. 

italetbof  fo»  A  800 ; — Qltb  im 

9.  A  800. 

ftalenbec,  3ultantf(^  16;  — 
•reporianifd^er  16;  —  ^uiu 
bert)ä^a(t  466. 

fta(t6rterunQ  brf  Z^enao« 
mcterS  480. 

ftalorie  449. 

fta(ortinctT(e449 ;  —  Xt^nbalTI 
Oerfu^  Über  fpc^ifittl^e 
«Bdnnc  A  449;  —  Goppel* 
ralorimetcc  A  460;  —  9i6« 
talorimeter  A  460;  — 
Sunfenft^ed  (^UlatOTtntetet 

A  461. 

ftammeitr,  fi.,  dktmittt  46. 
ihiinnterton  (Vluftt)  246. 
ftanalmage  Aioo;  —  9li^U 

Ueicn  tntt  ber  ft.  A  lOi. 
Stant,      %ox\diunfßxti\tnb€t 

496;  —  ba6  IRaenetomctec 

bcobtti^tfnb  A  497. 
ihinonen:  tImerU.  SnitHuft« 

b^nanitttononc  A  166. 
Pa)Mi|itat  (Clettr.)  609. 
PaiHaaTQttTattion  be6  SBoffeii 

448,  A  446. 

Shtpiaarbcpreffton  be6  Cuctf« 

ftibcrl  448,  A  446. 

ShiMelpumpe  121,  A  122. 
Stafitl,  Xurbinenantagc  be6 

UeftTfaiteUftoerM    in    A 

666  f. 
Stat^tometer  boit  ^nt%  214, 

A  215;  —  i9on  eamberg 

216,  A  216. 

Shitbobe  656. 

Stat^obtnftrabCen  606 ;  — 
Cifdbetnung  atff^iQteten 
Ziätta  606,  A  606;  — 
STOo(c6fdH  flUdbre  606,  A 
606.  607;  —  f}luoxe6ccni« 
erregung  bon  ft.   A  606; 

—  S&nnetoirfung  bon  St. 
A  606 ;  —  erennpuntt  von 
St.  A606;  —  mblenfbartcU 
bei  St,  bunfi  bcn  SRagnet 
A  607;  —  Satuumrbbccti 
m  it  6ibot{(^er  Oloibe  A607 . 

Station  (0a(o.)  666. 
Pabcitflob  (oergTöftert)  A  417. 
Stcü^fcT.  $())ftteT  888. 
fteaelbcntilc  116,  A  117. 
ffemfopf  260,  A  261. 
Sttii,  KBerfAcug  94. 
ftcifer  u.  6d)mibt  (Junten' 

inbuttoT)  684. 
Stttüli,  VMter  202. 
SttMn,  fiorb  f.  X^omfon. 
Sttplcx,  3o6anne6.  ttfktonom 

12;  —  fibet  ba6fii(bt276; 

—  Serntobr  887,  A  887. 
S^ernt(battni  278,  A  279. 
SMTclannatUT  718. 
Steifetfjbloftonen  714. 
Stt^üfttin  718. 
5Mcnmab<T{(^c6ICmQ(flQm  610. 
SMcfflflUTflltet  20,  A  21. 
ftilogramm  56,  206,  209;  — 

Z)a6  neue  bcutfdK  $(atin« 
3ribluin«5H(ogtQmin  A210. 

ftilogrammtneter  29 

SNIometer  206. 

5M(oioatt.eleftr.aKaBein$.698. 

SMnfmatograpb  872. 

ftineti{(^e  Mergle  464. 

irinetoffob  872. 

ftirt^,  21t^anofiu6,  ^ffiifütx 
287,  854. 

INrt^boff.  Ouft.9lob..$^9fifcr 
822  f.,  824.  888 f.,  587;  — 
Porträt  A  820 :  —  epeftral« 
tafel  bon  Ounfen  u.  St.  T 

eu(^  ber  (hfinb.   II. 


822;  —  epeftralapparat 
A  824;  —  ft.«eunfenf(^e§ 
epettroftob  A  828,  884;  — 
V8beat{ione'ft.f((e  erfitfen« 
lombination  A  689. 

ftittnge,  Apparat  ium  3<Tlcg(n 
ber  A  268. 

ftlangfarbc  be6  Zonci  288, 
247;  —  ftbnigi  Kpparat 
«um  6tttbiitm  ber  ft.  A  264. 

ftlangflguren,  C^Iabntf  ^  248, 

A  249. 

ftloppcnbenai  1 16 ;  —  OentiU 

Hoppe  A  116. 
ftlarinettc  260. 
ftleinflUer  20. 
ftleinft    föalienpnmpc    121, 

A  122. 
ftltngenfttema,  ^l^^fcr  849. 
STnabe,  Saftfcbiffer  182. 
ShtangQdooItamcter  666. 
ftiup  (Turbinen)  664. 
ftoercitiofraft  481. 
Robfiflon  ber  ftbrper  21. 
Stoii,  Wtai:  ^unCeninbuItor 

686,  A  684;  —  Kotieren« 

berUnterbre((er  mit  Za^p* 

meter  A  686.' 
Aoblenbio;pbatneratorga6  689. 
ftobicnoip),  ecrflüfftgung  bon 

472. 

ftoblenffinre ,  fcftmiebceifeme 
9laf(^  ffir  flfljftge  469,  A 

460. 

ftobtenffiurefeneriprite  bon  8. 

3.  6tumpf  186,  A  186. 
ftoblcnftaubfeuemngSapparat 

708,  64nittA709;  —  an 

einem  Steffel   mit  Unter« 

feuemng  A  710. 
ftobIrauf(b.  9*.  9W(t,  690 ; 

—  gcbergaloanometer  662, 

A  661. 

ftolben  (^ampfmofdbO  726; 

—  6^icber^Dnng  beim 
Knf*  ttnb  Vbgange  bcf  A726. 

Ilolbenluftpumpen  148. 
Kolbenpumpen  116. 
ftolbenrab  A  689. 
ftolbenfilbieber  (^Dampfmaft^.) 

727. 
ftoaettlbgta6  (^femrobr)  887. 
ftolumbus,  dbriftop^  498. 
ftombinattonfttbne  266. 
ftombination6turbinen  644. 
ftometenfucbet  bon  SRer^  890, 

A  889. 
ftommuni|ierenben    Sl^J^ren, 

«efcp  ber  lOi. 
ftommutator  bon  Rn^forff 

688,  A  689. 
ftomparatoren    fflr    Sfingen« 

meffung  217;  —  »cpfolo» 

fcber  St,  A  216  f.,  218  f. 
ftompaB  482:    —    aRaanet* 

noöel  482,  A  468;  —  ^Ib« 

meffettompaB  482,  A  488; 

—  @d)iff6fompo6   A  488. 
ftompenfatioRfmetbobe  (Slef* 

tromagn.)  A  691. 
ftompcnmtionftpenbel  66,  A 

67,  484. 
ftompenfationSftreifen  486. 
Komplementärfarben  816. 
ftomprejfton  bnr  Suft  164. 
ftompre|jion6maf(bine      bon 

ntber  768,  A  766. 
ftomprefflonSpumpen  164;  — 

fletne  A  164. 
ftonbcnfation6bampfmaf((i» 

nen  729. 
ftonbenfator  (SIeftr.)  609. 
ftonbenfator    (2)ampfmaf((.) 

679. 
Aonbenfor,    fibbt\äitx,    mit 

3r16blenbe  409,  A  410 ;  — 

auStloppbarer ,   berbunben 

mit    bem  aRifroffop  409, 

A  411. 
ftdnig,  «.,  ^^pftfct  228. 


fibntg,  81.,  Vlbftfer,  184.  268, 
264 ;  —  Apparat  jum  6tU' 
btum  ber  IHonafarbe  A  264. 

ftontabfpieod  906 ;  —  btrtu« 
enef  eilb  beim  A  806. 

ftonftante  demente  682. 

seontattelcftriiitAt  628. 

ftontattmitromcter  natfy  Kbb^ 
212,  A  218. 

ftontra^erf(4eittnngen  beim 
6c|en  878 ;  —  ftpparat  «nr 
Qeoba^tung  ber  ftontraft« 
färben  A  876. 

ftontroftpbotometet  291. 

ftonoesfpiegel  807;  —  birtn« 
eOe»  etlb  beim  A  807. 

ftopemlCttS,92Uolau6.  DVat^e« 
matUer  11,  Qilbn»  A  11. 

ftopierpreffe,  ^ftft^raube  on 
ber  96. 

ftopp,  9^Ier,  462. 

ftbrpermajse  205. 

fibrting«  Unioerfatinieftor 
127 ,  A 126 ; — S)ampffirabU 
Ittftfauger  fflr  Stbortentlee* 
mng  A  161;  —  @<$om* 
freinbentilator  A  164;  — 
Sttftftra^IoentUator  inr 
Sflftnng  in  eergmerfen  A 
166;  —  Stoff  erfirablluft« 
brtt(fapparat  A  I66;  — 
€treubflfe  iur  Ventilation 
A  168;  —  (Baimotoren 
762  f.,  764. 

ihr&fte  ber  fRatur  nnb  ibre 
Oenubung  1 ;  —  bie  SRetba* 
nit  ber  fe^en,  flflffigen  unb 
luftfbrmigen  ftbrper  7 ;  — 
bal  »eicb  ber  ^bbftl  nnb 
bie  iBermertung  ber  p^pfi* 
(alif(benSh:öttei98;  —  bte 
ftraftmafc^inen  621 ;  — 
ftraftflbertrogung  unb  flen« 
trale  ftraftoerforgung  778. 

Shrttftepaarc  48. 

ftroftfelb.  elettrif(^el  607. 

Shcaftlinien  (flffapet)  A  486. 

Shraftmaf(binen62i ;  —norme' 
gifcbeS  Xretrab  624,  A  628; 

—  transportabler  Olbpel  A 
626;  —  feftfte^nber  «Öbrl 
626,  A  624;  —  Zretrab  fflr 
fßferbe  A  626;  —  VBinb« 
r&ber  626;  —  fBafferfraft« 
mafcbinen  682 ;  —  Z)ampf* 
majcbinen  67 1 ;  —  9a6traft« 
maf(binen  743;  —  Oeniin* 
unb^etroteummotoren  768; 

—  XBärmetraftmafdbine  bon 
Diefel  769;  —  ^ibluft« 
mafd)lnen  766;  —  Äraft« 
Übertragung  unb  centrale 
Shraftbcrforgung  778. 

Shraftflbertragung,  elettrifc^ 

777. 
ftraftroafferberforoungen  776. 
SttttA  180;  —  fiuftf(^tff  bon 

Renarb  unb  Ihebf  A  I6I. 
ftreibe  bon  9rabe6enb  (IRt« 

froft.)  A  419. 
Shretbefalt  bom  Vntillbanon 

(SRtfrofr.)  A  419. 
ftreifelpumpen  121. 
Sbreu^bergbcnCmat ,     bpbrau' 

liftbe  c^bung  unb  Drehung 

bcf  A  106. 
SMgar,  $b9filer  228. 
Shropfräber  686;  —  Buppin* 

ger*9lab  A  688. 
ftrfit  Opttter  888,  868. 
iht^opbor  A  469. 
Shpptoffop  614,  A  616. 
ftteftbiof,  grie((.  SXe(^niter  9. 
Ihigelbenttle  116;  —  ^umpe 

mit  A  117. 
Shiltffenfieuentng ,    etep^en« 

fonf(^  726,  A  727. 

Shinbt,  94bfifer  452;  — 
SlÖ^re  aur  Oeftimmung  ber 
6(!^aagef(^n)inbig(ett  A  266; 
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—  6taubflgnren  264,  A 

266. 

ftunftiamme  71. 
ftupferboltameter  668. 
ftupjfer,  $^fiter  466. 
fturbel  an  ber  IDampfmaf^* 

679. 
fturbe,  bamfHf(^  68,  A  62. 

Sablalpfeifen  268,  A  269. 
Sabljrtnt^  tmOk^rorgan  266» 

A  267. 

Sacaifle,  (Beometer  204. 
Sa  Oloule,  dleltrtiitfltimer! 

in  779. 
fiagrange,  ^^fllet  198. 
Sameflarmaanet  A  480. 
Samont,  9bi9fi<^  491. 
Sampc,  eletir.,  bon  Xdla  608, 

A  608. 

Sana,  aXeAaniter  164. 

Sancafbireteffel  692. 

Sttngenme^bparote  211;  — 
naAtragenber  unb  bortra« 
getmr  Roniul  A  211;  — 
srrei6noniu6  211,  A  212; 

—  C^taubenleere  A  818: 
~  ftontaCtmitrometer  na4 
Kbb^  212,  A  218;  —  ÜU 
beOcnfp^rometer  212,  A 
218;  —  fiöngentetlmaff^e 
218.  A  214;  —  9ueif^ 
Itotbetometcr  214,  A  216; 

—  eambergf^ef  ftot^eto* 
meter  216,  A  216;  —  fRtp» 
folbf^er  iromparator  217, 
A  216  f.,  216  f. 

Sfingenteilmaft^ine   2 18,   A 

214. 

Sanglep  (?|lugtc(bntr)  190. 
iianglep,  6.$.,  «{^flCer477, 

689 

fiangloil,  Vbbflter  199. 
Sangloif  (^norama)  864. 
Saplace,  Vb^ftter  198,  446, 

450.  452. 
!  Sapreb,  Cptitcr  884. 
'  Satente  IBdrme  466. 
Satema  mcgica  864 ;  —  ein« 

fa(^e6  ettoptiton  A  866; 

—  Gfioptifon  iur  ^er« 
fteDung  miffenfdiaftliil^ 
^BrSparate  866,  A  866;  — 
Qorfflbning  bon  (Beifter« 
crf(beinungen  mit  STobert« 
fon«Vbontoffop866,  A367 ; 

—  Doppclfftoptiton  (ißebeU 
bilbcrapparat)  867,  A  868: 

—  CBunbercamera  bon  Stxüi 
868;  —  neprobuftton  pbo« 
tograpbif  cberXepef  (i)en  mäb« 
renb  ber  Belagerung  bon 
^arif  866,  A  859. 

Sauffen,  fKBafferfraftanlage  in 

670,  777. 
fiauffa^  A  99. 
Sfluffran  98;  —  eWtrtfc^er 

A  99. 
Saufrftbcr  91,  A  92. 
Saufn)tnbe  A  99. 
Saurent,  fiuftfcbiffer  184;  — 

fiuftf(^iff  A  184. 
Sabal,  «uftab  be  789;   — 

Dampfturbine  A  740  f. 
Saootrtcr,  d^emiter  18,  460, 

468. 
Sc  abatetter.  V^brtter  668. 
Sedier,  ^Jbbfitcr  596. 
Sectanc^^  Clement  684,  A  688. 
Secoq  be  BotSbaubran,  dttc» 

miter  838. 
Seberliberung  auf  ber  Xrutf' 

pumpe  118,  A  119. 
Seere,  Zoniceflift^c  489. 
Seeumenboect  (Vbbf)  406. 
Sebmannfd^e  ^bluf  tmafd^ine 

767.  A  766  f. 
Scibnia,  S^ilofopt  16,  82. 
Scibenfroftjc^     iß^nomen 

460. 

99 


7S6 

SdnraiatlB ,    nian    <Mt> ' 

SietcM)  A  41t. 

atlttl,   ticttridtn  so»;  —  i 
nBnSIolTr  Hl;  — imltir 

SiUScIR  «SO. 

aimoBntrr,  »olatfoiWttKH. 
EcnRiära.  Stofltcr  »dl. 
Stuatb.  Vbcn'ic  *i>e.  toi. 
Sengli,  SSsfltct  19»,  7*i ;  — 


1,  eetaSlQH  (San. 
«i™i  1T0. 
ecni.VbvntiTt«:— ErRilittt 
Otltl  67(1  —  30U [>■»>)■ 

Scgnocbo  baVIict  aligtMiltr 

tl(  —  OdUMtm  it>. 
Zainit'  aoQWnn  A  iii. 
ÜrtlltlAcT  fBUifil  tu. 
Gclui  OaDMIn«)  110. 

Mwintnmc)  Hl. 
Stwltltime  m.  eiit(nta|«om 
Ht;  —  Sang  Dn  BtAt' 
ftntitn  B4I.  A  MB;  — 


A    M>:   —    etiltnblltcc 
an;  —  X4nnu«fA«  e, 

SM,  A  ito;  —  e^miot 

ei«i|4at  (enftHlRatrl)  nt- 
eimmtciicn  Ets,  A  15». 
etpmf^lin,  tant,  OpiUci 

-■Ml. 

■rrltn 

ebiwn  (eüiiüsTfl^V 

eiffo|gui,  VtoHKi  MI,  »0. 

etin.  (lAlnai  KU. 

Blttiam  (Ztltitn«)  IH. 

eotfsn .  Sofcpt  tll«maii, 
inrenom  u.  ViVtlt'T  U», 
m;  ;  —  Vmu&t  A  u». 

eubgt,  «nntn  tn,  K». 

SatciBebiüB  ist ;  —  Inf ^nt 
SotD  El  obll  refft  [ «».  A 100 ; 
— n.  oHlili^lamnRnini' 
filtd  A  ls; ;  —  totrhin 


CnRIiuIt,  Rtlmuiti  c 
IM. 

eiltMIRalR  Kl  i  —  nttec  ' 
Knfftttg  Mn  >Mt«;  usb 
KiUnM  in  ti.  Kra.  I7ta  ' 
l>  fnU  A  IM:  — 
«RtT  SitRItg   t 


IM  B1 


A  1»7 ;  - 


taanetnaM  «n,  AIM;- 
Bonlf An  enm  H«.  A  w 


«landtTM  SiftbaDni  mll 
naDMRMnmg  A  i«b;  — 

Cotf  iRgl  RaBUttn ' 

ngturtl 


Raorä,  ««im«  «rt-.«» 

nun.  Ml,  «TC— VKBtl 


rlcKrlidKl  eutiMtJt  A 
HR  I. :  —  Xupin  bc  einM 
aafttain  111,  A  1T8;  - 

eiitf4<n  w  ffiniait  unb 

SimeMU  'snRWfl'iBt, 
A  I8I;  —  Itnltait«  Rlif 
mfKlunUflHfflv-  SAtMii 
A  m;  -  eullMifl  ■>»■ 
eci^ld  A  I M I  —  BauTOitf 
eulltiiltf  (1109)  A  1»*;  — 
bn  fKtfltnbc  «cMtTc  1»4. 
A  itt:   —  Qlngnahtlnc 


>    SinboiKT  Äolanfialt  In  Btd- 1 

ÜsDinIt,  VttnicT  500.  I 

<  :  ^otttn.  üt«Tb(illl*ibn4N*S. 

I  L'ucnliut .    flilt4-    RaMi- 1 

tUl<i]osi  9;  -  Bbei  Mll 

CL^i  Sie. 


im,  StjK  Bom  Sie;  - 
<B(icn  urit  ^ortpRoniiina 
Ml  Et4t(l  I7e;  —  Stiflttt 
brT«(Mliilnlitgtftt  a.  CtAit 


i;iittl<all<iii«,6l(li[[aftb.u 

SuftbruiT  181. 

UuftbiudDCveial ,      ffiafli 

(ito61>,  oonMritiraAi! 

CuftbruititcinuintHt  441, 

■  Eudfttnroi«  IB». 

■  CuXtOimtat  MiHC,  VltAanlt 
. ,     b«  137;  —  in  SuftbtuJ 

.  I    IST;  —  «ttftrttb  btt  ami 

,  I      199;   ~    Su|l))uttt^   1(0. ' 


-  siimitaii  etttircxa- 

uVMnt   190.  A  119.  111. 
euftRiatEKiitUatgi  in  efl^ 

nm«    In   VeifliDciliii   non 

Mitlng  A  III. 
Sufncrttittuitg  im  ;  —  Som- 

^naMVunbt  A  1 54. 
Suhls,  änonritui  III 
Eummic-Bf  obbunWtlStolB- 


>,  404, 


11  f.,  »I 


Clibibiinb(9[ctiT.)soo,Aeoi. 
eiitibtibct  111. 
SI4tiln<i(CI<ni.)ioa,Aioi. 
SI4tlttbil(.    i>aiDbal  ■  ÜKqe- 

DtOWc  191. 
BU  •  Simmiiiili ,    RtfralKi 


Elnloi ,  ofimc  »SS ;  — 
6ainincl-  u.  SKf'i'uungk 
llnItnAMO;—  %ilnil»b. 
a.  A  B(D:  — tsiirunn  tu  . 


I  Enlttn,  CtntllattanllclIiinBtn 

9Ro4,  VUnici  US.  ni. 
noflaitn.  nuBiKtlf4(l  A  410. 
WaäbrbuTB;    ^nbbrilifc    fDr 
bfc    »nfsbit    bei  eaTöt* 

Vtoabebntg«:  Qalblaicln  141. 

IRaiinnc  479;  —  natflillAt 
»1»;  -  Hnfldib«  479;  - 
Conllltullgn  ttnd  IRagncl- 
ftobfl  A  4SI ;  —  naiiiKI- 
ftob  A  4S4;  — Ciaflltnttn 
tln«  nagnciniiM  A4I4; 
—  HimtcniRe  b.  Rognrlcl 
A  410i  —  fttaT'"—    ' 


nanIMbWct  «ufoHiri» 
bectporrt:  VuntacdilM. 
.  WttTCgal,»tlegi»minii  H« 
SrOtlc  601. 

Dtartint  («MmHIiA  IN. 

naTtPtMt*«*  acfi*  14t:  - 

mit  bm  •««•ä[j|KMa*t 

BnclstgE  4M. 

fRomnt,  Bos,  MbWH  III 

MaUtncH.  bU  düB^-llbk. 

S(afi«niMig,  r  -    ■   ■ 


Mo*  u.  Rcffn  !»•:  —  «f 
Ictnina.  Stt  bnl  fa» 
btflnlft  b.  ISafttttnai. 
«Inbrtttn  Mt  ElMt,  kr 
Mafia  B>b_>eT  pi  IN: 


A  «OB ;  —  »«I  noK  taOHt 
« [  altn  ■  ariUiiBlUgrai« 
'-■-■    -BIiiA«B4a*» 


nwetia^n  148,  a  14»  — 
Srattfiitffllgc  A  U»;  - 
teaf|n[a[l(nlufl(iimpe  A 
IBO;  —  CuiLtTiIbeclult* 
tnimiit  A  !ii  I  —  Mltinif 
SomltftlnilUUlauB»  m 
Rboncntinning  A  111 ;  ~ 
T>ainD<ftia(IIuliiBaBec  iBm 
Üb(rS(ti(n»onInr(»triloO 
111.  A  110;  —  lldtic  Kanu 

»KlRDItlpUlRIM  A  tb4 ; 
—    Bbrilna»   e^ornftttiu 

£[UIf[IltlBtUUS  A  1»;  — 
Büillngl  <3[i|yeiBiii«llufl' 
bniJoworal  A  ai;  — 
'  Dtm.  öltlnoinolBr 

"  iltifuaallii- 


—  (»f 


17«:  —  «cn 

-im...  - 

SRaUlliK 

-eilbellllEMiDiAITB; 

—  6(tnRillitti  Syinbcii 

iRbUttST  A  III. 

nnaxcitiiAn  flouilDi  4t4. 
SKognttil«!  Ctlllnotlan  41t,  ' 

Waantllldwl  a<lb  414.  I 

netntttt^t  SqBtnlil  411.     I 
BRagnclIIW  Snbuttiiit  411.    I 
SRoanttKat  ^ntltnallm  4SS. 
194;   —  3iitllnatortuw  A 

tiiaaitelllAel  Vaioiln  A480. 
RaanittlitH  Rtmnu  41«. 
9IaBncllf4n  X^bnlU 


CtudttUmc    A 
S4<liin»Tf»r  944 


Hb«  auflfltüMBi „ -. 

auiiuna  In  HRaRKrtni  A    Olaancilfitnini,    Sntenfilit 
IIB;— eiCTubütm  j.Btnll. 
latlon  A  IIS:  —  |iniiiniBt. 
Sittf-  u,  V<itclbcf«ibcnina 
■'*  '■'"■  — |ra(iimorl[iSt 


Öllotba^nin  11 


,    SlaflnitIftciKngIfurM  A  4M. 

I    IRagnMinnuittf  [»train  Mt. 

"  ^ARUUnnl,  E<6n  «im  11 9 ; 

-IbtjlfllcttcBl.  4t7;  - 


avvareK]  m;  —  Vrta» 
bei  Blaae  Am;  —  m 
ta«e«tm«4<tBancAn!; 
—  etQitrallfAe  BitaB- 
Inae  (14.  An4 1..  m  I-. 
»19 ;  —  ftwan»  in  S«" 
ttnHunH  Wl ;  —  «l««c« 
<n"nritw  A  tu  t. 
Stabintetlrn   n>   IMbp 

.■Mieöt* 

il«UtT«aab 


9}amen«  unb  @ac^regifler. 


etemen«  k  ^Wt  A  589 ; 

—  XS^cotflonc*fttT^Mf<^ 
Crfitfentomfrinatton  A689; 

—  SKeffunflbeiVBitcTfianM 
t)on  (lle(tro(i|ten  A  590 ;  — 
fötberflatiblflefäft  A590;  — 
Satimer  dlattk^  9{ortnaIs 
elcment  A  591;  —  ftom« 
)»enfationlmct4obe  A  591 ; 

—  (Slimmerton^fator  A 

592. 
Wtafit  in  ber  Vlt^anü,  Bc» 

«Tiff  h€t  29. 
Wtat\vUtm,  bat  oMoIute  210. 
IRafutbeiAUiifl  690,  711. 
Rolerie,  die,  unb  t|TC  Ctgcn« 

f^ften  17. 
IRaupCTtui«»     RQtttTforf(^c 

196,  204. 

noftmi  Qlugmaf^ine  I88, 

▲  187. 

SRanoen,  3amci  Clerf,  Ij^* 
filet  »98. 

SRati,  VD^fiCer  874. 

mofict,  ^ul.  Aobect  boit,^^« 
ftier:  M,  454,  456;  — 
eubtttl  A  S8;  —  €at»  von 
bei  (b^aUtma  bcc  Cnecgie 

88. 
IRc^aüi,  ^fUcr  198. 
fBltfyaiit  bcs  fe^,  jiaffigen 

n.  luftfbnntfien  mtptc  7. 
BKc^an.  tBftniet^eoric  452. 
IKedMnifdici  Kqulbatent  bcr 

IBNlnne  456. 
meb^urn.  tetQittret  159. 
aRccTcfleiutfni  425. 
IKcoao^,  !Reao(iit  588. 
IRe(rfa(bcs)iaxifuii8inaf<(tnen 

782. 
IRctbingcr-CIeiBciit  582,    A 
588. 

aRetde  (föinbmll^Ic)  627. 
aRetle,  rdmifdic  197. 
VlcOonl,  ^^fet  476,  548. 
aRembran,  Sortiftbe  266. 
SRcnUfuS  448. 
aRenf(^n6lut  (bcniblcrt)  A 

417. 
SRmabier,  S.,  9|^fUer  275. 
iMngclf^iefer  b.  Oran  A415. 
aRerrimac  Rttocr,  tBaifcctraf t 

671. 
Stecfcnne  CCtitStap)  895. 
aneri,  0)ititei  8ft8;  **  fto« 

metcnfui^  890,  A  889. 
aReifm  f.  aRaft  u.  tRcffcn. 
aXetaaiibenina  (^unq«)  118. 
snctanmanometeT ,  8ourbon« 

fM  145,  A  146;  —  bon 

6<bfiffeT  146,  A  147. 
aReta^cntruin  58,  A  58. 
aRcteoToaro^^  470. 
iXeteorouifl{e467 ;  —  Hncmo« 

mf  ter  auf  bem  ^oben  €Stiil6 

A  467 ;  —  tBcxterfattc  468, 

A  469. 
D9eteoio(O0if(lb€  Qtid^tn  A  469. 
aReterftloaranm  29. 
SKctennaM9{hml4, 198,205; 

—  ^t(  ctneft  Dcitmctcr« 
tofirfe»  mit  feinen  Unter« 
0TdftcnA2O8;  —  ba6ncue 
bciuf(^c  $UUtn '  Siibinnu 
Kilogramm  A2io;  —  ba6 
neue  beutf(be  9IaUn«3rt« 
biummeter  mit  S^fbrmigcm 
OiteitibnUt  A  207. 

a^letertonne  80. 

SRetiu«,  llbrtan,  Optifet  t84, 

885. 
WUttftt,  Sittot,  ^(tififcr  468. 
SRelperf  dK  @tenerung  (^ntpf« 

mafdHnen)  727. 
IKei^erfletn,  £)ptifer808, 888. 
aRtiTofarab ,    elettromagnct. 

aXa^nbeit  592. 
aKtfrofleoIogie  420. 
antfrobm ,  elef tromagnetlftbe 

SKaBeinbett  588. 


Dttfrometerf^vau^^  95.  218. 

mtn\top  404;  ^  etnfacbc* 
WH.  A  404;  —  ^i&parier« 
mitroflop  A  405;—  Gönnen« 
mitrof top  A  406 :  —  in» 
fammentefebtcft  SR.  406,  A 
406 f.;  —  e^balteif  WH. 

408,  A  407;  —  9la^et« 
fteteoftopift^ef  bino(ulate6 
ax.  A  408;  —  tBenbam« 
0hiotttlamtifrof!op  408.  A 
409;  —  QtW(ba  SR.  mit 
betocelii^m  ObiettttfA408, 
A  410.  —  ^rtinfii  Wk.  fUt 
bier  Oeoba(bter  408,  A  409 ; 

—  auinappbaret  Kbbcf(bec 
ftonbenfor  mit  ^rilblenbe 

409,  A  410:  —  Obieft« 
6(^ubenmUrometet  409, 
A  411;  —  auSUappbarrr 
ftontenfor  bctbunben  mit 
bem  WH.  409,  A  411;  — 
GbmertngfCber  €ptefle(  A 
414 ;  —  mitroftop.  Qilber 
A4I5,  417,  419,  421,  428 
bif  426. 

D9iI(bh)Qge  60. 

antner,  ^^t^rtfer  888. 

SHaiampire  586. 

aRtDimeter  205. 

affine,  9Tie<(.  VBertmab  197. 

aRinneopolU,  XBaffertraftan« 

läge  671. 
aRltf^erlt^ ,    ftct^^Oograp^ 

485. 

aRtttagftfrei« ,      Stepf  o(bf($er 

891,  A  890. 

aRittagftio^rc  auf  ber  ^rifer 

6temii)arte  A  891. 
aXittaglfc^uft  (6eeh).)  15. 
aRobtu6,  TÖm.  Stab  197. 
IRotano,  9^fiter  879. 
aRottfou,  ^M^ftt  24,  565. 
aRoIefulocgeüt^t  u.6(bme(|« 

punftlcmtcbiigung  458 ;  — 

92.  unb  DompfbUbte  468. 
aRoIefulactbeotie  18. 
aRoment,  magnetifdbeS  486. 
IRomentp^otograpbien  f.  bie 

föunbertrommel  A  867  f., 

870  f. 
aRonb  im  lebten  «leitet  A  896 ; 

—  firaterlanbfcbaft  be6 
aRonbef  bei  untcrge^bcr 
6onne  A  897. 

aRonge,  S^ri\ittx  198. 
aRonocborb  A  242. 
aRontgoIfier,  Okbrfibec  110, 

162,164;— OtlbniiA  164; 

—  5oaf<blnn  170. 
aRontgolfieren,  SuftbaOonart 

165. 

aRorlonb,  6amuet  (Gpraib« 

Tobr)  237. 
aRoTfe,6amue(  558;  — Vortrfit 

552;  —  ec^Tclbapparat  A 

558. 

aR5cfer,e(eftTif(bet5i6,  A  517. 
aRofer  (Gtereoftop)  879. 
aRofer,  ^einrieb  (fBaffemerf) 

667. 
aRotoc  bon  3)tefe(  769. 
aRotorboote  762. 
aRouton,  Q^Qbrlel,  Vltronom 

198. 
aRCtfengtSfet  405. 
aRflller  8tegtoniontonu6 ,  3o« 

Rannet,  BRatbemattter  10; 

—  ^ortTÄt  A  10. 
aRuItlpUtator  541 ;  f.  a.  Q^al« 

bonometer. 
aRutbot^,  9^ftler  681,  774. 
aRurrob  (Oaloanoplaftlf)  562. 
aRuf^nbroetf ,  ^Wttt  405, 

518. 
aRufir,  X^eorle  ber,  f.  unter 

€<&aa. 
aRuboribge  (VBunbertrommeO 

871. 

aRpriameter  205. 


9la(^btlb  (9(uge)  866,  878. 
9ia(bei6  ftereoftopifd^cft  blno« 

fularc8  aR.  A  408. 
«Rabar,  Suftf(^iffer  169. 
aiagel,  fi.  (S.  (Turbinen)  648. 
aiagel  &  i(aemp  (^rbinen) 

648. 

atap^tbobantpfmafdbtnen  74 1. 

aiapbtbofeuerung  7ii. 

aiattbtftlfcbe  Xleorle  beS  Ge- 
ben! 862. 

{Rattercr,  ^bbfUet  472. 

aiebctbilber  857;  —  S)oppeI« 
fHopttron  A  858. 

Rebelflede,  6prftra  ber  886; 

—  aiebclflect  Im  6tembUb 
ber  ^Qg^^unbc  A  898;  — 
im  StembUb  ber  Unbro* 
meba  A  401 ;  —  SHngncbel 
In  ber  Seber  A  400,  401; 

—  Dumbbca!  Slebelfletf  im 
SrU(b6  A  401 ;  —  Orion« 
nebel  A  899. 

atebentöne  (aRufiO  249. 
Regattoe  SteftrüttAt  504. 
Reumann,  g.,  iß^bfUet  481, 

458. 

Rewcomen  676;  —  Sampf« 
maf(blne  A  676. 

Reteton ,  ^\aat,  ^^rtter  82, 
49,  8llbnl«  A  49;  — 
@(btt)ertraft49 ;  —  Qcf^Ieu« 
nigung  ber  6<bn>ertroft  68 : 

—  Aber  ble  Okftalt  ber  dtht 
68:  —  «rbmeffung  208 ;  — 
(EmanattonStbeorie  278;  — 
6plege(fe{tant  80 1;  — 
t$arbenlebre  815;  —  0er« 
fu(b  mit  bem  Sonnen« 
fpettrum  A815 ;  —  Spiegel« 
telcffop  896,  A  895;  — 
2:bermometer  428;  —  Aber 
bie  aSfirme  458. 

Rtagara,  VBafferfraft  beg  670. 
RKbolfon,  $bbfl(er  554. 
Rico(,$bbftfer285 ;  —  R.f(^e8 

^l«ma  284  f.,  414. 
Rlcolaug  be  Sufa,  ^^(ofop^ 

10. 
Rlepce,  ^bbftfer  817. 
Rtoeauflöcbe  (ttlettr.)  508. 
RloeQlerinjiTument  1  Ol  ,Ai02. 
ftii^a ,  Stemnarte  in  898. 
Robert ,  JDptiter  327. 
Roblll.  ^bbfiCer  548;  —  (9a(« 

Manometer     A    548;     — 

Xbermoffiule  A  567. 
Rof fcbe  Xbcrmofäule  568 ,  A 

567. 
RoDet,  V^bflttr  510,518,524. 
Roniug  211 ;  •  na<btragenbcr 

u.  borttagenber  R.  A  21 1 ; 

—  ftreignoniu«  211 .  A  218. 
Rorbli^t  497,   A  499,  500; 

—  Rorbli^tlinie  im  €pe(> 
trum  500;  —  Rorbliicbt« 
fpettrum  886 ,  A  887. 

Rorbtmeber  (Filter)  20. 
Rormalelement,  Slartfc^  A 
591. 

Rormaltemperaturen  (Z^« 

mometer)  428. 
Rörrenberg,  Vbbf^fer  288;  — 

^olarifatloniopparat   288, 

A  288  f. 
Rormeglft^  Zretrob  624,  A 

628. 

Rormoob,  (Seometer  208. 

RuApuntt,  abfoluter,  berZem« 
peratur  448;  —  RuQ« 
puttttgbefiimmung  428,  A 

427. 

Rubeffeft  ber  aRafc^lnen  628. 

CberfUl(^entonbenfatoren  716. 
Obertöne  (aRuftf)  24b,  249. 
Obietttb,  bog  886. 
Obfelt « 6(^raubenmi(rometer 
409,  A  411. 

Obotog,  griei^.  aRfin^  197. 
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Oer^ebt,  ^bbfllct  540 ;  —  $or« 

trat  A  541. 
Offnunglfunten  ((Salb)  582. 
Obm,  •.  6.,  ^{Ifer  244 ;  — 

Obmfcbe«  Qkfeb  584,  A  586. 
Obm,  eleftromagnet.  aRaB* 

einölt  586. 
0|r,  bal  menfc^llt^e  265,  A 

266  f. 

Ottabe,muft(aI.3ntenMia  245. 
Otular  886 ;  —  ({ampanif($cg 

O.  A  888. 

OtsjemMi.  iß^^ttt  472. 
Ombromcter  467. 
Optlfcbe  5tAuf(bungen  878. 
Orgelpfeife  259. 
Orgble.  Sfinpenmab  196  f. 
Orlonnebel  A  899. 
O0ciaator  no(^  Öeri  A  596. 
OfclDlerenber    (Collnber 

(Dampf m.)  682. 
OMu^et,  akffiB^flnbct  bon 

A  415. 

Otbier ,  Raturforf^ec  198. 
OttogMmotor748;  —  Sßt» 

troleummotor  762. 
Otto  u.  2angcnf(be  (Saltraft« 

mafcbtne  747. 
O^onometer  467. 

9acinotti«(9rommef(be  8Hng* 
maf(bine  580,  A  58O  f. 

$a(etbef0rberung ,  pseuma« 
tifcbe  158. 

ißalme,  Sängenmaft  196  f. 

ißalmipel ,  r6m.  £6ngenmoB 

197. 
Panorama  864;   —  perfpef« 

tlolf(be  Sanbfcbaft  fAr  bog 

$.  A  864. 
^aplerbrad^en  In  ber  iß^bfU 

40;   —  Sbbb«  Suftunter« 

fucbung  A41 ;  —  ^argrabe« 

bracben  41,  A  42. 
^plerfllter    unb  feine  Kn« 

menbung  A  20. 
Vaptn ,  Dlonbflug  158 ,  674, 

676,  744,  774;  —  9.fAer 

Zopf  674 ;  —  erfter  Dampf« 

cblinbtr  A  675. 
^araffinferae  f.  Stt^tmeffung 

289. 
parallele  ftrfifte  48. 
Parallelogramm ,    fBattff^eg 

680,  A728;  —  ber  fträfte 

89,  A  89. 
$aramagnetif(^  Mrper  487, 

550. 

Varafange,  Üängenmab  197. 
^arll:  ^quatoreal  «  Soub^ 
ber  $  er  Sternwarte  T  894. 
$arfon  (Dampfturbinen)  789. 
^artlalturbinen  644. 
^«cal,  ^bbfifct  188,  444. 
^offageninftrument    892,  A 

890. 
^affug,  rbm.  SfingenmaB  197. 
Vatemoftermert  118,  A  114. 
^Itlcrfibe«  ^bfinomen  565; 

—  Apparat  A  566. 
^Itonmotor  651,  A  6b0;  — 

blrelt  mit  Dbnamomafcblne 
getuppelt  651,  A  650. 
^eltonrab  648,   A  649;  — 
mit  brei  Slnflrbmungen  A 

650. 

$cnbe(  u.  feine  Rnmenbung 
61;  —  flhräfteaerlegung  A 
62;  —  (Jroucaultg  ^enbeU 
Mrfu(b  A  63;  —  einfacb« 
Oorrl(btung  jum  ^enbel« 
berfu(bA68;  —  ^lOMbeng 
^enbclubr  A  64;  —  Qkia« 
lel6  ^nbelubr  A  64;  — 
ftompenfatlonftpcnbel  66, 
A  67,  484;  —  U^rpenbel 
A  66 ; — Reberflongpenbel  A 
67 ;  —  Setunbenpenbel  67 ; 

—  eleftrlf^  508,  A  504. 
^enbelu^ren  280. 

99* 


9tatnen-  itnb  Sac^tgiftcr. 


«wer,  Vmttt  m  f. 
Ctiln,  Stanin  444. 
VtnntaMIlUll  487, 
Perpelusm  nobile  II. 

lluFn>i6»i(l)ortEantl^llin 
AM»:  —  tKi'M'"'»«*« 
£aiit|(t«ft  Ifli  ba*  fanD* 


Voltillattmi  bet  ebtl<(  in; 
•  SBncnbtigl   ^ladln- 


■■4 : — foiMnthbc  »B9.6»e. 

«nie  M  fc*tl»tf  4». 


VcttMtBDimoianm  tu;    — 
Otts*   %(tn[ciin  •  e«cti> 

WelMt  IM,  AM».  IM;  — 

3>ai1l(llnM   M*  tMIDhu- 
niulbOTfan«*  \Kt  Suft  in 

tbUI  «Wh  A  Ml. 

WtiMlllTit,  PotcütMl  >i ; 
—  cninlH,  InMjInM  711. 

mmi,  iBm.  omuii  197. 


•ctftnniAtiituigtn  A 
UcMtHtsfrc«  >io. 
Wnunari  I7l ;  —  Mnfi 


SliH 


«o(D,  RdEU  (fltagnetutel) 

480. 

StlWon  bnkrllllcst,  A*o. 
Venul<t,3nBtnltutU6,l4L; 
Vou([ct-ttob  A  «U. 


>T(. 
S«c|clIgnFllltT  io- 
«sHllK  Cltttitiliil  SM. 
««itmlDl  <I]i([ii )  EDI. 
Vetntttillc  entigte  4Bt. 
$i]tniinii|4«iiui  M,  A  90. 
'CoitttaiB,  eimiiDoiH  In  S9S. 
ilcutt.   Cum^np   (Xongl- 

VTA«iicinnilliD|[s|:  A  40». 

mol«.   717. 

Bicnt,  hbnuHl*t  A  103  f. 

Bt^ill6[ou6^(Sl!pl^pI(|t(>»^. 

Ciivnn,  Ulalti  904. 

^[tlma  uns  eEtRialanalClt 
BOB;  -  Sllcolldi«  »•  SSt. 
m:  —  CiAlbintUR«  t'n 
IBalltc  Aio»;  —  Bcfilin- 
mung  M«  niHtiiiifilHi- 
^ilnifif*A80*:  — «itlmii 


l  JSdjiumb    -' 


B^tsviiDn  £74,  A  174. 

WWMip^R  U4. 

BtaflE    u.    BcrtWTtunii    1 

—   Stai  u.  Xtntn  le 


8n«un«  M«  Sli^tcl  buc^ 
bat  V.  A  nn ;  —  Xotalt 
»cflfliDtl  A  sitj  -  B,l. 


«IRslt,  cltCIdlAc  BiB. 
DIrltt  miienct(I(lti{|4t  IRs- 

Mini  A  6T6. 
Wasit,  fbvlilfc  «tO. 
Vloteau.  V^Vflln  7«,   970 1 ; 

Vlamn,  gntA'  V4IM|d|>4  i;  . 

—  Hb«  bii4  am  IT«:  — ; 

äba  Dil  Olfinnc  4tB. 

fllnlul  bn  aatiB«!,  lam.  1 
eitilttttellit  ». 

VUbl,  Cvilln  B)4. 

QIU[fti.V6lintti>l>,B!S.«06.< 

nungRVuniiK  118.  A  119.     '. 

VntUDiDIlWc  Sitct-  u.  Votf  t- . 
tctDrbnungi»:  — etollon  1 
bti  pHtumiil.  £tt>iid!cRbe<  ' 
fäcbtrung  In  %iaU  A  leo.  ' 

VniunuillitcftlicnbobniRiEg, . 

¥ntumsil|4rt  atutTicu«  a 


imSNantit-  Ktmloitt  Btitui^  mtl  bim 
Don  iMc  I  eonntnlMIlniiR  A  sm; — 
;  -  «al* ,     OklUnfit«  »»n  A  11»: 

—  nii- 1    —  eptrinlufti.    eraia 

'  Wn  eualtti  n.  KlnibDlfT 
;  »1;  —  >li4ton-Snn)(n- 
.  ft^d  CMtinllD)!  A  siBM 
—  Slr4tD|H  epcttnl' 
BMutoc  Bon  Ctttnb(t[  A 
»14;  —  Hflni  bei  9IAI- 
n  [ail'ii  tuT!^  ntnn  Bilf  men 
S!4,  A  ue;  —  CvtlRal- 


Bncufflolllditt  raannfionBi 
lelgti  14B,  A  140. 

VoBBtttbDin.  Vinnt"  091 ; 
»out. 


«nniM  Sit,  A  Sit,  117; 
—  XafAcntMtmlov  von 
^  fS.  Bagtl  A  si».  Bi«; 
-~  Sonfltnl  (CtdbflitttBn 
VrllnKuftiftiln  A  IIB ;  — 
HnsibnunB  )uc  Uiilti> 
iiKtung  VDii  ;^I<n|DttItnt 
S19,  ASSo;  —  «Btlabungl. 
UDiTicimne  tili  ttuntcn' 
lixrito  A  829 ;  —  etiin- 

iMttlOÜI!)!  A  SSO;  — 
ettlntfisatSi  tut  aftT» 
Vb^nioltMcn  Oblnnil» 
rlutnl  tu  ^oUbatn  Mt,  A 
8SI;  —  9}ortl1i4t(Hfiniin 
886,  A  837;  —  6onimi" 
lijlimdwilrum  A  477;  — 
Citl  oit  nftnu)  luv  B.  Bfioili 

<    ^aftiDnlftiDtoilDp  A  S7B. 

'"inntli^ii     Saun     (Snnl- 

bflnamomtitt)  A  «7. 

'  Bauart  \.  eiitfiiiitraubc. 

'    VcWlId  (Sufll^tffatn)  178. 


:  VitlfmalM.  lüE^anirti  t 


Vuiemmn  Rcrnttor  T  ss«.  1  3hMaiba4n,  SH 
Valtttmma  A  4>t.  '      MS  f. 

«ulbimEiR  114;  —  C0B(m  |  atctaMontfolwt  ( 

Ntutnul  A  114;  —  Kii>        bnflMc)  i4t. 

rnnbuM  btl  «.  A  IM.        KefltllMn  (6M 
VuLMTBofittRtn  144.  SM. 

«HnMn  114;  —  eJOfl-  obn    McfIt[lon  bd  SU 

«(^•IM.AII»;— CaiW    —————— 

nblmi«-  A  11t;  —  ntt 

«uclMBtUni  11«,  A  111; 

—  eon*  A  117 ;  —  M*cU- 


Scbnllbmini  HS,  A  11 


»aW-  m;  — 
Scncilfutal-  mtl  IHfttTS> 
■MDitenltb  110.  A   iii; 

—  ftulil'  Dbcc  gohtrab» 


VXJ. 


Kcdartln,      an 


M^iutt  btf  «aCItmtlRl        kO.S 

A  1»|  —  etnil'  IM,  A  tifit  A  lu. 

IIB;  —  fltRla««  nniMT-  KtgtlMteilAim* 

(ollnlcttn  117,  A  IM;  —  177. 

änlcttn  im  gUlIcn  rtn«  ntgnuiU,  VWk 

BahnutiBloknl  A  tl7 ;  —  4M,  441 ;  —  tu 

RiilInlKMl'  tar  etugm«  4«*. 

bnifliintnnniw  A  lU;  —  MctnlalnnoBM 

etntI«l<iii[>clIennttD(lf-  |  tib-  —  Rnn« 
itiuni  A  118;  —  eirUL-  | 


'■  I  • 


SoffnftnVttnMtnA  ii>;  | 
-  VcljcT«  Bbct  naninul' 


»ctbuna»r1tlntji< 


—  Xiatfndtitins  btt^nap  1  9t(lt£.  «bnriCn  U 
Innn  VHfiM  unb  MI  3n>  1  »ciael.  INnbanit 

Itnntafiti.)  c«l. 


Vunitt,  blt  tMtn  480.  

Ätnonclci  6«.  A  4U.  Ißcinbi 

«VniiRrltT   4M;    —    bebtU  \  Mtit .    sdtiiiii',   ■ 

484,  A  4U.  I        XflcDbon«  247. 

I        26S;    —    Wi^ 

DaQbraRldtttTiiiiulR.Xtcim-  '.     sss,  A  Ml. 

lonlArt  A  B81,  Mi.  I  Mtmancntn      Ki 

Onoclc.    MBtltnl.  3nltrDaa  .     488. 

34&.  I  tttnaib  IM:  — fii 

Cuuitrilbn.  Vv|»nl  jnc  Bt-  1      Kcnsib  nmb  fn 

Rlmmung  b«i  Sii4Mhnng  1  Dlcplolbf^n  SnM 

tit*4(B,  A4I7:  —  aii»[|'  I     Alis  f.,  titr.:- 

Ia[b»itlfl«iib(t44B.A44».         rraU  Btl,  A  IM 

CundfUboluttlRiinrai  ibi<  A    Riiotuiii|  tU)  —  1 


fÜBlC     A     1 


ISSS 


OulniM    änitifRtniaVMiol 

tbt.  A  MT.  I  «tAtl,  1 , 

Oulnu,    BittUal.   3nln«al[    RnunBi,  Un  M 

E4(.  I      maMtncn  nt. 

'  StnnfiäMMnkcI  A 

«übnfiintraeunii  tO,  A  11.    Kttta,  aBafftrh^ 

WibnlDrgdti^  W'  RktaihltoB.  ^kRe 

RsMnlmiiUtai  «4t,  «44. 

Wiibtat-epnntrttnai  44«.  

«aMsvlNin  17B.  HMta  CbüOtKi)  m 

" «tnRot,  eta*Mi*t 

Cltmoii  H.  4aitl 
nkclnlt.  »amtla  : 
SHtooTi.  VMfitct  M 
I)l4n.  XRemuhM, 

S)odhUM(4  OtU  4BS.  )  ShttmuiB,  VMi>a 

naunt,  ffimmmcftung  IB;  —  ,  »ibnt^c       ^|ImA 

•iMtc  Im  iDftIfmn  A  !»s.  I      A  111. 
BtiiliUldt,  Soib.  Vb^HId  K 


ne<gaci840, 


1  RUmrtililuaMiffiMi 


Diglf,  Vbrfira  «Ol. 
Wlngnuantt  «M. 

RtngautAhn.  «ads 


RMdbnltlRblnni  101.  1 
f.  ouA  Zrablnm. 

»(aumui,  flWjMK  4M.  

Kn(iMi>IIoinpDnB>bam»hup  I  Stnatcnttl  t». 
Wm  «BS.  I  Mli4ieF4cf  WaMMc 

.„. —  ,,_^.. ,.„.,.._.  ^  jj^.  _  j,j^ 

I      H|«t  SloWtM  U3, 


tttuIMCpQcrti 
lltgRiM  A  1 


stamm-  unb  ® anregt  ^cr. 


Kthnt  (Hnon.)  iw.  itT,  — 
RfiCT  HulfllM  A  1(T. 


..  .  JfilCIHO,  tu. 

Jtatc  tn  KI. 

SMuT,  Olal,  VRroiuin  t7), 
in;  —  IMiaB«  bn  £i4t- 


6oIc,  VwH'« 

eoMenX,  Vbvlittr  llt. 
6alinHunttit,E  tcbtnbiiiitAt, 
CiiiBtRtifliinini,  Sifiu^'uxB 

euibflliii  20. 

eanbutnn  iKO. 

dntt  GIdlltn ,  Sourniliiait' 

14e  XuiUnc  ju  «41. 
Eai1taiingtbniit(tain|ifi)4eT. 

eouttltoff,  Üdfiäfllpnfl  mn 
Cai[||rlu[t|iil1n)i(R  1*9. 


Mllntnb  ttnti  ^Uwn  Um- 
bnbunii  A  m, 

CdiiEfc  Sicne  9!;  -  BOIr- 
hinglaniK  Ui  StiaU  a«l 
kl  Tit.  C,  An:  —  etiip([- 
lauf  Einet  CitlffO  auf  »ir 
i(t.  S.  A  gs. 

Siblffttcaigial  4S3,  A  tl3. 

eitinimaidltrni :  Unlfn*. 
nvanfioni-eititiuttnfitlltt- 

Si61fftiiifl«tiicob'A  «SB. 
S(6lfftr4tau6(  9s;    —    nflt 
aoim    A   BT;    —    IrnfM' 

S«.  A  97. 


igräimitl 


'    6au|>  obn  6clc$Kni|it  1», 

__.lpai'iU  11«. 
\    tialt.  BüEMMi  A  ggO;  — 

gumbiml)!^  Ul. 
L    COnlnuIcItraltw  D.  St^^n 


BolfcSnmon»  , 
Cfttuliliiiitlllcni  tttdgui  a 


.  VHdln  MSi  - 


rtlo«:  *»W  - 

bnnridinii  A  sio;  ^i» 
A«il:  nmnolc  e«>  B« 

81tRt>UI>MttliWtIK0<lKl> 

A  (11;  BniRlaBcn  nnd 
Süsmicl  nli  tetln  Htmbn 
ffuid  iu,  Atie;  Hnknl> 
ttaaa  bti  mmta  «It,  A 
(IT;  SnmAtDivn  InXaim 
(II.  A  In ;  aategcngiltiir 
(li,ABii;SntcttlRitli(, 


>    CoÜMgt,  Btt^anttcc  ((■ 

i    eoMn(8'$>i>bFlniKAisg; 

—  SImIc  tW,  A  tu;  — 

AÜWi ,    Xtmat    lI)aDIt>^ 
pnnit)  lai,  MB. 


JM;    — 
raaWliK  A  7S(. 


CAUKfrabiis:  -igWHIiM 

(«tilO  A  IIS. 

e^nnntlnitnlUittDi  ».  lti)r- 
ttng  A  164. 
.    6t(teub«  94;  —  BnlfKbung 


I    dtaitltiuittlK  118.  A  110. 

,    e<ÜITcc.  Sngcnlcui  I4(;  — 

RctgQntiuuiafUT  u(,  a 

)41. 


-  iimni  IUI 

MR.  A(T(;  —  nallnii 

-•— •* at  H6!  AM(. 


nublMaw,  ttRaO  MS. 

SHbtSd,  MbimiMR  tti; 
—  StXtiim  atKRitMobcii 
eaflcitAioe;  —  ecgiKCl 
Sbncnab  A  IM. 

Shlttelfl,  VbffltCI  tu,  447. 
"""'""  ^f.SiwKlM», (Ol; 


— otttnumMBci  (»1 ,  A(M. 

numlDib  («tnlaatn  X(oin»- 

hm).    VbtfIttE    ■(,    4£g, 

»oiitdt  A  4M ;  —  e^oiKn- 


n>ficiiDH  Med.  Mb-.— 
OiiBAcobi  u.Qllno^tiBs; 
—  aunrallfti  amtnallc 

itlttiSiait'  tiiQtit  '  bn 
BlflitiroiH  147;  —  «f 
itnonj  nt:  —  ÄomSlna- 
ilonUSot  »6S;   —  3i>i 


-,  —  dtrotna' 

rntaSii1t«iilen,%rtlfiii  Ste : 
[hinIMeCATniDniEiilia:  — 
Ituitbtj4t  etuibflaunn 
9M;  —  bat  mtufcblldc 
Cbc  let;  —    Xcl(»tD<ilc 

!t7i    —    VtonOflTa»t    271. 

6daai|t|4>lnbtglcll    im 
nfliiri,  SIinungbM  A«SE. 

C4<[lnK[l(n ,   ijortvltinjuita 
—    -  -!i  Eu|t  A  !M. 


Snbt  A 

tu  e^lffHAi.  A  91;  — 

n|l<  Sdtir  bct  eibllllMt. 

A  S7  ;    —   ba(wtlaiini|lB'. 

iiitiBänglatG(6ifflMc.A)7. 
edltaubrnlfm  A  91S. 
etbinubcnMlfitnuIitlnc . 

ilidfadltniiinfioRt-  A.  7»s, 
64TilbaVPa[aI,  «orltl^tt  A 

EAiSbn,  Opilln  SU,  ti». 
6{tibi<i  (Som|i|mitiit.)  7lt. 
6c6[°tl(tt<i  91. 
e^utfRt.  ttünitn  tu. 
€4uiet,  SHai.  SMfllK  t«B. 
edinammrnig'Xuibttitn  (48, 

«44.  14». 
CanHii)  iBS;   —  [»nottt 

VluniiiibiinlnhlAilT  A  lea. 
edtMbunatn  läntnfntni  D. 
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entcit.  Vitütn  («1,  IT»; 

e«nnt  fflafiniobA  iM;  — 
fttoltliinlnb  MO .  A  tti. 
ettcn.  ittiit  Mm.  |.  Ku||(. 
CibDCiK  b«t  nugit  B«1. 
e<tunbiln  Cltoicmt  CBtIu> 


Eiranbtnniogiammmttti  lt. 


etlbßlnhiliton  »al«.)  Ml. 
etlbfiuttietbn4cT,  IBagna« 

«icFIAr  tu,  A  111. 
Ctlni,  SltmcRt  174, 
6tlItBU<,  Omll,  VWI"  *■>' 

Ccnlüat«  U,  A  «9. 
etvonloicR    in   bn  1IIU4' 

iDtniitolt  Ift. 
ecbtimt,  Kufital.  3DtRMa 

ut. 
Cttatm,  bcbr.Slngmiat  ll(. 
CnctQ,  6(b[.  eiBgaiBUt  lt(. 
6«naMae  (Gultpumpc)  ilt. 
eint,  nmfital,  antcitMlI  14(. 
eimit,  3eDiE(,  C«iUrt  a«(. 

ei4tI^tlBRItll  (17,  Itl. 


etibqiiinlMbcRImnNng  tlB, 
eiÄtrRaniiRDiiftffEl  in. 


(Bmin.  SMIUn 
ii(,  tat,  M*.  I7T,  Cnttik 
U.  Kantntiuii  A  (T9;  — 
•cllo  gb.  VtannimDinK 
IBO;    —  91°llRllAUlitetlt 


Z!ii(iDD>aa[t>iimisi(lic  «< 


eifmtnt  A^IIlt:  RsbnaB 
1«9;  -  em^lelchDlUI  A 
«B7 ;  —  ItniKTfolnulbrflttt 


Cmaitt  fiainiabfinnc  A 

tlB.'AiM;  — XoBMltlnnc 
noA  Oclmbo!)  mit  ä^V- 

edlunit.  Dtiitn  sei. 
6lKl,  euliliwno   HS.  174. 

ei:i«((  moiimu        ~ 


Riuiat,  ahmllii  «SS. 
Kau.  äintaiadi  I9(t. 
»ulbtilaib,  Ovltltt  Sz»,  tn. 
U« ,  *M. 

MeHtibnibt,».,  WiPiRtTo. 

VocAadinttitc  tei;  —  I)n> 
litnj  bciValaMfsibintcbciK 
imCadtiiInKln  A  ts( : — 
OaÜlMtnnaWMcal  Atss. 

eaint  aiatK.X«»tnt ,  «ic< 
nIRi  10t. 

Caltc  iiiaiTigcnbc  A 148 ;  — 
Ctupii«.  bei  e4nlRfluiist> 
tutcnbtleilMnnlttieallni 


64ttnR,  9)atut(eit4tt  401 

EditiRnKcftT  S44;  ~  llttnt 

CA.  AS41:  — Zrantfoil 


6<tlibc[fi(u(iuns  {Xamtf- 
tnalib )  M«,  72&:  —  6d|1(' 
btiHtnuRgtn  beim  tüif-  u. 
Ibgana  bEdtslbcni  A721: 


e^alltl)  A 
d^nitcliegni  fit. 

6*i(iaan.  TOffii«  140.     I 
ediiMri  (6diniictca|i)  4S. 

Hmntrofctnolittnt  ST.  . 

mcTpunll  U.  A  u. 
ralnnKn    «Ti    —     fril  1 
fAiDlmntntbnÜnci  AM;  ' 
—  9Rcta)cninim  A  is. 
eAuliBBin  an  ICrnnblttncln 

eATDimmlnnlwt  4M. 
CÄninauntSiRotfii    bei    g» 

(CanrtKv  Caitcn  A  247. 
e(bninguiig(tui»tii    (9iii|ii) 

SifiDlngunglpunU  bei  V«' 

eÄnlngiinglmllc   bct  ^i» 

SADiingiab  on  bet  Zoiii)ir< 

maWliK  (79.  I 

eibtn,  Vbimttt  ISO. 
6([4I,  klmnnin  ms,  470.  : 


.  etnlVtl    (lErnpDliuil),    iBin> 
OkmUM  KT. 

Giattn.  OMltei  t*9. 

einet,  VbgfiltT  «SL, 
I  emllb.  nc4anirei  ((. 

encaiut.  vnqrii"  tot,  soi. 

,  eaftnolt  410.  («7.  A  (4t. 
esmntngl^  erleget  A4i(. 
I  €<niunmltis|ti«(C'    '  — 


SinincRMICRitlptlKun  A47I. 
eoibi].  Sbtrirec  414. 
Gpigc  (Kufit)  tu. 
eranllctii«    Habt:     «tflti 

bllnb«!.  btrgiDtcrt  A  4i«. 
eponnungliclh  (•oIS.)  SM. 
eptlftfunieen    (Samttteffel) 

TU ;  -  «maibt  anjeliat 
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9}amen«  utib  @ad^regi{ter. 


faltfdlien  CbfeiMtoriuml  ju 

^otSbant  8S2,  A  S81.         | 

eptttn\topt:  Don  fttn^^off«  i 

Ounfen   A  828,   884 ;   —  ; 

gerabft^tige     (k     viBion 

directe)  327 ;  —  ^anffcni  I 

acrabficbtige«       IMimen*  i 

fQftctn  A  888 ;  —  Xaf^en«  \ 

tpf ttrofto))  Don  ^.  fö.  Ooflct ' 

A  828,   829;  —  €tcrn«  I 

fpcftroffop  A  880.  I 

Spcttnim  f.  Vri«ma.  | 

€»€ncer,  Vi^l^rtrer  661.  : 

CpeTmacettrcTje  289.  ! 

ep^iifc^  ftbcrratlon  847.     i 
6p(eae(*  u.  epicgelapparate  , 
896 ;  —  »eflf ^on  b.  St^te«  j 
A  297 ;  —  epicflclbilb  bet  I 
^lanfpicflcln   A   298 ;   —  | 
Mpparat  aurSr^euAung  bon  i 
(^eifleierfdKtnunfienauf  bcT  ; 
«fl^nc  A  899 ;  —  ftalelbo«  • 
ftop   A  800;  —  bilb  im  ; 
ftaleibof top    A    800 ;    —  I 
€pteaelfestant  A  SOi;  ~ 
^n^tp  bc8  6c(tanten  A 
808;   —  9lrfle|rtonlaosio« 
meter  A  808;  —  (^Itoftat 
bon  SRc^erfletn  A  808:  — 
9ucftf(^eT  ^liofiQt  A  804; 

—  3urfl(fncrfunfl  paroHel 
auffoUenber  etra^len  bun^ 
ben  ^oblfpiceet  A  806;  — 
9lef[exton  in  btMrgtcrenber 
8H((tunfl  A  806  i—^pitQtU 
ablefungimetbobe  b.  (BauB« 
^oagenborff  A806 ;—  ntUti 
eptcgelbilb  bcim^olilfpieacl 
A  806 ;  —  Simtenef  Otlb 
beim  flontaüfpieael  A  806 ; 

—  beraerite  ©tlber  im 
fonifcben   epiegel  A  807; 

—  birtuelle«  etlb  beim 
ftonbei^fpieael  A  807. 

6piegeIgalDanomcter.  apcrio* 
bi{(6c6.  bon  6iemen6  544; 

—  ^prfi«b'drfonDaU(be« 
646.  A648;  —  Don  VBiebC' 
mann  A  644. 

6piegeUtereo{roVP.XB^fQt{}one 

878,  A  878. 
eptcgeltelef  fope  f.SlefleftOTen. 
Spitiame,  Sängenmaft  196. 
6pro(bro(c  286,  A  287. 
Springbrunnen  A  i09. 
epribftafc^e  A  109. 
Sproffenräber  91,  A  92. 
Siabmagnct  480. 
6tabmagneti6mu6  487. 
6tabb,  ^^^ftfer  604. 
6tabion  (6tabium),  Sfingen- 

ma%  196  f. 
6tampfeT(fBunbeii4eibe)869. 
etatil,  Oegriff  bei  7. 
6tatif(be6  SRoment  (^M^t) 

42. 

6taubfiguTen,  Shinbtfc^e  264, 

A  266. 
6te(^^ber  106,  A  107. 
etein^il,  ITarl  Kug. ,  ^btjflter 

804,824,888,  ^Otttfit  A326 ; 

—  €peftTaIapparat  A  324 ; 

—  €picgeltr(eftop  397. 
@teiitmflaerfetTel  704,  A  703; 

— S^e{|elanIage  b.9aS<,(S(et* 
trijltätft'  unb  XBaffenDCtte 
bei  etobt  ftöln  A  706. 

©teOuti,  t^ranceico,  ^^prttcr 
418. 

Strp^enfon(fiotomotibe)  688; 

—  ftullffenfteuerung  726, 
A  727. 

etece,  ftörpermaft  206. 

etereoftop  876 ;  —  ftere offopl« 
f(be  Silber  einer  iß^ramtbe 
A  877 :  —  eine«  ffr^fton» 
mobeM  A  877 ;  —  ^rlnatp 
b.  flereoftopifcben  Upparaiei 


A878 ;—  6teteof  fopprilmen 
A  878;  —  IBbeatftonef<^ 
Spiegelftcreoftop  A  878;  — 
fiereof  (opifibcr  Hpparat  anm 
äufammennappen  A  879; 
— QBiKat1tonef(6e6^6men< 
ftereof  top  A  879 ;  —  fd^a* 
u\ä)t  DarfieOung  be8  Xe(c> 
frereoitopl  A  880 ;  —  4>c(m« 
bol|f(^  Zcleftercoftop  A 
881 :  —  Soppelfemto^boii 
Seife  A  882;  —  «um  Qu» 
fammenncMipeii  u.  Ziagen 

A  888. 

Sterling,  3o(it  766. 
Stemfpetttoftop  A  880. 
Stemtog  tio. 

etemuHirten  898;  —  6tcm< 
»arte  ber  eral^mtnen  |u 

!DeIbl  889,  ▲  888. 

Steuerung  (^mpfmaf^tnc) 
677,  726;  —  SteDungen 
bei  S(biebcTf  »fi^renb 
einer  falben  Umbrd^ung 
A  724,  786;  —  S^icbCT- 
fteUung  beim  ttuf«  u.  Vb> 
gang  be6  ftolbeni  A  786; 

—  Step^fonf((e  ftuliffen« 
Neuerung  A  726. 

Stebenl,  Wec^anifer  96. 
Stet>inu8,  Simon,  Vbpfiter  89. 
Sticfftoff,  eerfUttfigung  bon 

472. 

Stimmgabel  241,  A  840;  - 
für  3etimefTung  280;  — 
ttufaeidjnung  ber  Sdimin« 
gungen  einer  Stimmgabel 
241,  A  240;  —  obfettibe 
2)arfteaung  ber  S^min« 
gungen  einer  Stimmgabel 
A  241 ;  —  Siefonana  imeter 
Stimmgobcin  A  868;  — 
dnterfcrena  «meier  Stimm« 
gabeln  A  866 ;  —  RormaU 
ftimmgabeln  268. 

StocteS,  ^^ftter  888. 

<gtöbrer6  magneteleltrifd^ 
aRof(i)ine  A  677. 

Stöpfelrbeoftat  bon  Slemen« 
&  ^oiefe  A  687. 

Stofe  (9Re(i)an.)  69. 

Stol^eber  HO,  A  iiif. 

Straften,  (bemif(^  loirffame 
817. 

Strahlpumpen  126,  Schema 
A  186;  —  ITörting»  Uni« 
berfalinieftor  127,  A  186; 

—  3nieftor  ann  Sttüen 
eines  VotomotiPtenbecl  A 
127;  —  aar  dntmtiffemng 
eine«  STellerf  A  128;  — 
für  eaugrubenenttoSjTerung 
A  128;  —  Strahlpumpe 
aum  SntfAIammen  einet 
erunnent  A  189;  —  Berg* 
»erflentfumpfung  burd) 
Safyer^ra^lelebator  A 189. 

Strahlturbinen  644. 
Strafeburger  RefrartorT894. 
Strofeenba^nen,  pneumatift^e 
160. 

Strafeenbabmoagen ,  Oa6« 
motors  761,  A  768  f. 

Streicb^ola  46. 

Streubttfen  f.  8entiIatton 
A  168. 

Stricbmafefl$be  211. 

Stroboitopifdje  Scheibe  869; 

—  ^roieftionlftrobojtop  A 
878. 

Strom,  galbaniftber  684,  A 
636;  —  magnetlfAe  XSir« 
fangen  640;  —  (nemtfc^e 
XBlrfungen  664 ;  —  fBfirme' 
u.  fiic^ttt)irfungen  668;  — 
elcftro  « bpuamtfcbe  XSir* 
(ungen  669 ;  —  (Srf^cinun« 
gen    ber  ^nbuftion   672; 

—  Stromarbeit  692;  — 
Stromeffeft  698;  —Strom* 


freil,  ctnfad^  A  685:  —  ' 
StromMr^toeiflung  586,  A  ' 
687 ;  —  dromfcftlilfVel  M>n  j 
Su  eoi8«8lcpnonb  A  586;  i 
—  Stromonrbtnbuna  588;  i 
— Stromioenberi>on9tiibm>  j 
Ibrff  688,  A  589;  —  t^ermo*  { 
ele(trif(^  6fT9iite  588.  i 
StruM,  Qleometer  204.  < 

StflcfratblctK    Safttumioaaiie  { 

224,  A  814  f.,  t«6f.,  2t». 

Stumpf,  |l.  3.  (fto^lenfSsrc* 

feuerfprl^)  I85.  A  188. 
Sturm,  ^^V^fifer  885,  418. 
Su(^  am  Bcntro^  892. 
Sflbli((ter  601. 
Sttlaer,  Qkbr.  (Dami^fmafd^.) 

686. 

SummattonItSnc  255. 


A  40i;  - 
dMpitcr  Aiir,-I 
tooeoI'Ciifet  IB^ 
SfcrBiMdt  Tm>l 
fisitoc  bei! 
T  894;  -  Wmh\ 
frater  TMr-l*] 
8HTigct  BfhifWf  il 
—  ttefiitw  ^Bft 
dfnnMxti  li  iribi 

894;  — 
T894;  — 
T  894. 

Zcletanibplli: 

888,  A8i8;-Ml* 

6cl|  A  8ti;  -tm 

fct^Bio|t  bfi  9^5 -^V 

{  ZnRpcnüictDcfiita  dV 


SuMin,    V^flfta:     822;     — ,'     nct)  489 


Slfl^tanipe  A  664. 

iX:ageitife.  rdmtfd^  197 
Zaibot,  $M(cc  821. 


i  Zca9riitt«aiiMiMWI 
698,  A  194. 

I  Xemfliif«ci9BiBi|EAm 
%n^,  BUifiL3iiRRSl6 


197. 


Xalent,  grie(^.6ktotc(ticiB^t    Zc61a.fhcrti,ikBdliK 

—  «ottiitAil^-^ 

orbwoii  jßx^ß^ßm 

nitBi  fite  X.I  flBMt  A 
A  600;  — 
A  601;  — 
A    6di;   —  b1 
«cxfii^   «er  wm 

fnbme  601,  A  Mi;- 
9eti<^taictaKrtdMii 

_       ^ ^^^    ^    — 

A608;— < 
602,  A  608. 


IVf .  j 

Zanbemmafd^in€n782 : — ntt  < 

eentilfteuenma    unb    mit 

bintereinanberticgeAben  99» 

llnbem  A  780. 
ZangentenbufTote  541«  A  542. 
^ngcntialturbinen  648.         j 
Zannenbola,   91iuitoi&ic    bc6  \ 

A  419.  ( 

^riermet^obc  (ttfiguiig)  228.  \ 
XartiniHbe  Xbnc  255.  i 

Xau((ertDlben  (^itm^)  ii8.  | 
^upunfttbeHimmuiifl  464.  \ 
Zeeti^iaung  7ii.  i 

Xeilbartett  ber  matcrtc  I9.     |  IcCu^lOrlff^.  8i«Mb«> 
telegraphieren   o^ne  2>TS6tc  i  X^olte,  Urfita  8«. 

602;    —   Knorbmuid    fflr  <  Zbolc6,  gcM.  fMMrtA 

9nntentelegrapbie  602,   A  |  XbantMoi,  4cs.f 

604.  I  Xboiiaiütro^  M9 

Zetep^onie  867;  —  Zelepbon  j  Zbcfttcr:  •dtcR 

674;  —  npparat  aut  S)c«  j      auf  hatOOißtm,^» 

monflration  ber  rairtuna6«  }  Z^obolU,  UMgwriWg  *- 

\Dti\t  bei  Zelep^oni  A  574 ;  i      A  492. 

—  9lei8f(bef  Ztitp^on  268,     ZbermiMc    WiiHi^H  ^ 
A  269;  —  5telep^  toon  j      Kitfbe^ninu. 
Sra^am  OeH  869,  A  269,  i  XUtmoütÜtSiitWtmm 
270.  ,  X^ermocIencBt  8«;  -  « 

Xeleftop  884;  —  S)a6  aftro«  <       aVognctBabel  A  ÜL 
nomif(&e    ober    Sttpltxidu  ;  XftermovMfß^  476. 
Semrofir  A  886;  —   l:a6  .  5t(eTmomctcr4N:-SriM' 
boQfinblfi^e  ober  Salileifc^ 
gemro^r  886,  A  887 ;  — 
damponift^OfuIar  A  888; 

—  Zerre^riftM  ^cntrobr 
A  888;  —  SternttKirte  ber 


Qca^minen  au  S>clbi  889, 
A  888;  —  ftomexenfui^ 
bon  aXera  890,  A  889;  — 
Der  SiepfolbfdK  aRittafl6« 
freig  u.  ber  flraun^ferfd^ 
RefraCtor  in  torpat  891, 
A  890;  —  SRittagfroHe 
auf  ber  Ijßartfer  Stemmartc  | 
A89i;  —  Unibeifaltranftt  t 
bon  Bamberg  898,  A  892 ; 
—  aXonb  im  lebten  eiertel 
A  896 ;  —  ^erffbell  Miefen* 
leleftop  896,  A  894;  — 
9ten)ton6      Spiegeltelcflop  ( 

896,  A  896 ;  —  tKt»  Rolfefc^  I 

3nftrument  beiSc^Iofe^vt  < 
fonfttomn  896,  A  896:  —  ; 
Shraterlanbf^ft  be6  SRon«  ; 
be6  bei  untcrge^ber  Sonne  ' 
A  897;  —  $unbld)nltt  be6  ; 
Sregorpfc^n  3nftrumente6  ' 

897,  A  896;  —  (KinriAtttng  i 
bd  ^ert(^elf(^  SbiefcU 


fc^c6  fliifUteiiiitfWiW  *■ 
426;  ^  08grftitei<M> 
meter  427;  — «••B.i* 
«lunRibclHannaii.  40.  f 
427;  —  ^nbofli* 
obHoiib  bei  Z|.  42t:  ' 
Snfammaiftcmi  bff  W 
«tbermomeierfteig  Atf; 

— '  ^ttbenbcidUsi  4ii; ' 
Wormof  ibct  im  www  ^ 
^ticeA429;-4teIiiaB«l 
480;  —  MaOiMpUfuHlM» 

tottonea  48i;  —  JWjf 
niidb^  Bliliionitbf' 
meter  A  482;  — ftatin» 
unb  WHtttmmmt^awm» 

482,  A  481;  -  mi^ 
aRayinuim'  unb  KtuäO' 
tbermometer  A  4S8 : — Rf 
guetft^  netalibeav 
meter  485,  A_484;  * 
SKajimnm«  itnb  WiMiBawß 
aRetaOtberawneter  A  4U: 

—  ^9PU>tbcnuaefcr  447; 

—  SnftbmtflbemoacB: 

447.  A  448;  —  «BgBJIfttrt 

OefrtertbeiiBf»ew    4»5. 
A  457. 


teleftopi  897,  A  896;  —  I  ZbermomaltipOlolvr  476. 
Spiralförmiger Rebelflett in  <  XbermopboB  276. 
ben  Sagb^unben  A  898;  —  !  Xbermofäiüc.  fNWKie  A 
Ori0nnebelA899;  — fting*  ;  567;  —  CUoiMbMc  MI. 
nebel  in  ber  Seper  A  400.  )  A  567 ;  —  StemffcBir 
401;  -SUcbelflett  im  Stern«  1  pon  Kol  566.  A  617;  - 
bilb  ber  tlnbromeba  A  401 ;  !     Qiaiil^Ae  569,  A  668. 


^^omen"  tuib  @ad^tegifter. 
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\ftom  (Okito.)  666. 
ll^lMm(9(al)298. 

fUi^ftfet  472. 

Ion,  Octiiamln,  Q^raf 
_.  «V«  Shtmfoib  f.  ObimfoTö. 
^-14raMonf<^6   Zcleffop    in 

'nna,]9tt,  fBiDiam  (fiorb  tttU 
■     Ms)    451.    478,   488,   487, 
M4;  —  Ouobrantcleftio« 
mtux  ▲  58t,  682 ;  —  aftü' 
i     tUdHi  •aloanometec  646, 
Li         ▲  646. 

e.    Xitjtiuiuunpnmpt  119,    A 
-X  :      Ito;  —  Seif  CT«  ob.  fRam» 

VKäÖfUVipt  A  180. 

Bi }  Ximtn  (ftCangfarbc)  260. 
T  Xtff^mbieT,  SttftMiffer   168, 
•i        174,  176;    —   «UltltfC^ 

8sftf4iff  A 180;  —  OoBbel 

A  179. 

I    Steott,  OalTertroftanlage  bet 
^         670. 
C    Sitfe.   frosidf.  Sfingenma^ 

'  196. 

SMon,  OvttCer  826. 
«     5Con,  St^,  Mm  887. 
:     Sonldter   248;    —   Kon«, 
r         Jti»',il^rotiiattf(^ZoiiIeUeT 
846. 
ZoiPf,  fkl^itlf(^  674. 
ZSUlcr,  9ll»fU(t  514  f.;  — 
OiictffUbcrbtfqmiR^  162. 
Zorriccfli,  9^tec  12,  188. 
489;  —  vomfit  A  440; 

—  OoTometer    489;    — 

^  S.f^  SCTfu4  489,  A  441 ; 

— %.f4c  K5l|ten  460,  A  46 1 . 
ZotftORl-SUttTob^mometeT 

670,  A  671. 

Zox1lon66a(Miiioiiietct  646,  A 

647. 

XdUgi^aetW^  27 ;  —  RaA* 
tocifutia  bcr  XtSg^it  A  27. 

Zifla^eit6iiiomcnt  roHocnber 
«kpn  48. 

Zranflt,  ttniMtfaU,  toonCam« 

bcrg  898,  A  892. 

ZnntfmtfftoieK  778. 

Xmtfiber  91,  A  92;  —  fflr 
Sfcrbe  A626;  ~  nortocgU 
Hbc6  624,  A  628. 

Zxic^lnctl  428,  A  424. 

Zci)>(e9er6uiibmaf(^c  mtt 
8cnttlftettCTiui9  A  781 ;  — 
mtt(hnf|Nrit^tonbenfatioti  u. 
Cd^lcbCTfteueruiia  A  781. 

Xrl^lctocrbunb  •  6(6rau6ett* 
Mtff6maf(^tic]nit  ainf)>rit^' 
lonbcnfation  unb  ftolbcn« 
ficucruno  A  782. 

XtodtutUmtmt  684. 

Zroitaileouiig  be6  Suiberfce6 
182;  —  bei  $aarleiner 
181,  A  182 f.;  —  Oerfl« 
lBert6etitfum))fttii0  buid^ 
VSaffer^To^Iclemitor  A 129. 

Zroitaiiiiafc^tnen ,  QgntiU 
fttoal«  76. 

Xro)»ffUtcr  A  21. 

XxttWH  187 ;  ~  91ngmaf4tne 

A  186. 

Zfdiim^ufen,  DpMtt  861. 
ZuTbinen  640 ;  —  aUe«^ori* 
aoiitQ(e6  SBaüerrab  A640; 

—  €eaneT6  8leartton6rab 
640,  A  641 ;  —  Öouruf  Jj* 
ronf(^e  Zurbine  641,  A 
642;  —  ^t^ontatfcbniu 
bun^  £ettTob  u.  ZuTbinen« 
Tab  bei  t^ouTne^ronfi^rit 
ZuTbine  A  642 ;  —  Tabiale 
iBoatuTblne  tfir  (onßanien 
Q3affeT|ufIuB  u.  ftraftoer« 
bTOU^  646.  A  644;  — 
pTancifttutbtne  mit  gr« 
Mloffenem  «BafTerraften  f. 
bobc  akfäCe  A  646;  — 
^ranct6tittbtnc  m.  oftenem 
VBafferfaften  f.  neinereVe« 


ffiHe  A  646;  —  Tabiale 
QoatUTbine  fttT  fe^T  mt* 
änberfic^  Oaffenneitaen 
646,  A  646;  —  ^Ta]tc(6« 
QoatUTbhie  A  647;  — 
Zanoentiatrob  ffli  ^lo^t 
OkfäDe  u.  fe^T  MTftnbcT« 
lic^eCBalTeTmengen  m.  ^loei« 
fdttaem  CHnlauf  647,  A 
648:  —  Tttbiate  Vortial« 
tuTbtne  647,  A  646;  — 
StobiaMßottialtuibinc  mit 
boTiiontalCT  ft^fe  648,  A 
649;  ^  WtonTab  648,  A 
649 ;  ■—  ^ItouTab  mit  bTei 
(HnMmungen  A  660;  — 
^dtonmotoT  66I,  A  660; 

—  QdtonmotoT  bireft  mit 
S^amomafc^ine  gcfiUMicIt 

661,  A  650;  —  ^Od)bTU(f* 

bo^pcItUTbine  m.  (OTi^on« 
tatcT  SBcOe  u.  SdffetTfibem 
A  662;  —  f(^motif(^ 
S^nitt  bUTt^  eine  (>cnf(^l* 
Sonttai'ZuTbine  664,  A668 ; 

—  ihioptUTbine  mit  offenem 
fBajJeTtaflen  fttT  Reinere 
Qkmt  A  664;  —  l^bTau« 
litdierOTemereauIatoT  666; 
— ^Be(f<6er^(^eTf(^ebeT 
666;  —  ftno^tUTbinc  mit 

«ef^loffencm    CBaffeTfafien 
h  lobe  »efäQe  A  666; 

—  Zuibinenanlage  be6 
ftSbtifc^  C(ettTi«itfit6loeT» 
h§  «u  ftaffel  A  666.  657 ; 

—  ^enfd)el  *  Z)o^|)eIfTani* 
tuTbine  A  667 :  —  3ont»aI< 
ZuTbine  (e«bnitt)  A  668; 

—  S^ROal « ZuTbine  be6 
VIuminiummeTteg  iu  Reu« 
baufen  A  668;  —  affale 
Q^iTttTb-Soaturblne  m.  offe« 
nem  SSaffertaften  A  669; 

—  Stoafdifiben  elneT  91{ial« 
tUTbine  A  660;  —  ^arttaU 
ll;ia(«ZuTbine  A  660 ;  — 
ttSialtUTbine  mtt  boTi^on« 
talcT  CBeUe  A  661;  — 
Aombination6tuTbine  A 
661;  —  Z.  beT  CiofTer« 
fraftanlogc  in  Rbeinfelben 
A  668;  —  ZampftuTbinen 
f.  b. 

Z^nbaH.  $WfeT  86,    266. 

261,  449. 

Zl9p|u6ba6i0en  424,  A  426. 
ÜbeTbibung  b.  CBaffeTbam))fe6 

788. 

U^ren  f.  8eitmefta)»^Tatc. 
UDoa,  be,  f))anif($eT  Oele^rteT 

204. 

Umfang6gef(^inbi6teit,  Oe« 
flriff  ber  17. 

Umftcuerunfl  (i)am)>fmaf(b.) 
726;  —  6te))benfoni(be  Stu» 
liffenfteueTung  A  727. 

Unbulattonstbeorie  277. 

Unica,  rbm.  S&vgenmaft  197. 

UniDerfaanieltoT  bon  ftbrting 
127.  A  126. 

UniDcrfalmebbrfitfe  bon  6ic« 
men6  &  ^(6te  A  689. 

UntDerfaltTanfit  oon  Bamberg 
393.  A  892. 

Unterbrecber.  ZebTeif(beT6i2. 
A6I8;  —  Totierenber,  mit 
Zadi^mttti  oon  ftobl  A 
686;  —  tQ3agneT'9leeff(beT 
€e(b^unteTbretbeT  662,  A 
661. 

UnteTfflblung  468 ; — «uguft« 
fd»e6  OefTteTtbennometeT  A 
467. 

Untenoinboeblfife  709;  —an 
einem  2>ampfteffe(  mtt 
ZTepbcnToft  A  711. 

Un^e  (uncia),  Tbm.  (9etti(|t 
197. 


Oafumeter  144$  —  Cuetf« 
ftlbertKiCumeteT    144 ,    A 

146. 

Qaluum.  ZoTTiceatf(|e6  489. 

Qatuumtoage  228;  -:-  oon 
eiücfrotb  224 ,  A  224  f., 
226  f.,  229. 

Salenta,  dbcmifeT  887. 

OentUatoren  167 ;  —  ft6Tting6 
€(boTn^inoentiIatoT  A 
164;  —  8.  mit  Steftio- 
motoT  A  167 ;  —  ftihcting6 
Suft^abloentUatoT  ^ut 
fittftuvg  in  Bergmetfen  A 
168;  —  etTeubttfen  6ur 
SentUation  A  I68. 

Qentilc  116;  —  «enttlfla)>))e 
A  116. 

8enttUnft^m))en  148. 

Senttl^euening  C^mpf« 
maf^.)  728. 

QeTbinbunggmfirme  461. 

QeTbTennung6n)fiTme  462. 

Scrbunbbampfmaiibiite    688, 

782. 

QeTbunftungftfälte  468. 
Ocntter   (9lontu6).    Sfingen« 

maftftab  211,  A  211;  — 

ftTei6nontu6  211.    A  212. 
Sinceni  oon  eauoai6,  ^b\)« 

fttcT  49. 
«ioOefibe     ißlatinUcbtein^tt 

288 

etoiani.  ^bbfttcT  64. 
■Bogcl,  ^.  9,.,  2l1iTonom  886, 

888. 
Qogel,  ^.  <B..  Onttfer  828; 

—  Zaf^nfpettToftop    A 

828  f 
Qogelbl'ut  (bergröbcrt)  A417. 
«ofaKUnge,  Zbeorie  beT264 ; 

—  Mpparat  fttT  Q.  A  264. 
Soatnibincn  644. 

Bolt  (dlertr.)  608. 
Qotta.    SUeffanbro.   $^fi(eT 
527  f.;—  ^OTtTät  A  628: 

—  idtdittappaxat  680,  A 
529;  —  «.f(be  6&ule  A 
680 ;  —  $nnbamenta(oer* 
{u(b  528;  —  6pannung6« 
gefeb  A  629. 

Qo(ta«3nbultion  674. 

BoItameteT  bon  tt.  ®.  ^of« 
mann  566.  A  654;  — 
6ilben)o(tameteT   A   667; 

—  ftnangaSDoltameteT  658 ; 

—  ftubferooltameteT  658; 

—  CBafferooltometer  A  568. 
BoIt*Soulomb,  eieftT.  SKa^ 

ctnbeit  692. 
Qoi  wäimcr  (Dampffeffet)  698. 

SBa(|,  ^Ibfiter  660. 

fBoge  81.  220;  —  €<bneD' 
wage  82.  A  81 ;  —  bbbTO* 
ftattf(^  60;  —  2)eatmal« 
ttxige  82,  A  81 ;  —  Briitfen« 
»age  83.  T  84,  A  82 ;  —  au» 
tomat.  (SetreibemageA  86; 
— ^rinaip  ber  XSage  A  221 ; 

—  einfache  (bemtfdie  CSagc 
A  222 ;  —  6tü(erat(f(be  fßa* 
(uummage  224,  A  224  bi6 

227,  229. 

CBagenfpriben  184. 
tSagncT  •  92eeff(|eT      6elbft' 

unteTbretber  662,  A  551. 
SBalbteufel  (^belabc)  79,  A 

80. 
%&aU,  VbbfifeT  618. 
tBaaratbterje  (aI6  Sic^tein» 

^tt)  289. 
fBaltenbofen,  bon,  ^^fifer 

676.  691 ;  —  MpbOTOt  tum 

IRacbtoetg  be6    8iotation6« 

magncti6mu6  A  676. 
SBalienfeffel,  einfadjer  690, 

A  691. 

fBalienpnmpe  bon  mein  121, 

A  122  f. 
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tBanf^aff,  Optiter  827. 
SBQTbUTg,  V^fiter  488. 
CBftTme.  SebTe  iBon  bei  426; 

—  ZbermometeT  426;  — 
Z^ennifcbe  2(u6bebnung 
483;  —  QarometeT  489;  — 
iTalOTimetiie  449 ;  —  SRoIe« 
(ulargemicbt  unb  6(bme(j« 
puntttemiebTigung  468;  — 
gefättigte  3)fimpfe  460 ;  — 
Xaupunrt6befiimmung464 ; 

—  Qeiflflffigung  bei  (Bafe 
464;  —  9ReteoTOIogte464; 

—  SoTtpflon^ng  b.  fBfinne 
(Seitung  .ett  ablung)476;— 
V9.  im  4>au6balte  beT9latUT 
477 ;  —  6pe|ifl1(befB.  449; 

—  Zbnbaa6  Serfudi  Aber 
fp.  9B.  A  449;  —  €pe|t« 
fi{(^e  S3.  bei  Oafe  u.  Zämpfe 

462. 

KBäimeäguitKiIent,    met^ani« 

f(bc6  466. 
fBfinnefiquiDolena  .metbanif  ^c 

34. 
VBännetapoiität  449. 
fiMlrmemotoT  oon  Ziefel  769. 
^Bfimetbnung  462. 
CBaffeT,   S)i4temosimum  A 

486;  —  Aapiaarattrattion 

443,  A  446. 

XSaffeibampf  in  bei  9ttmo* 

fpbäre463;  —  Über^tbung 

be6  SB.  738. 
KBaffeibompf centralen  776. 
ttoffergog   fllT   Z)ampffeffeU 

bei^ung  689 ;  —  fflTSKotOT« 

betlieb  767. 
CBafiergcftteiappaTat  469,  A 

468. 

CBaffeiaeneTatOTgad  f.Zampf« 
(effel^eijung  689;  —  für 
aXotoTbetiieb  767. 

SSafTerbamneT  A  468. 

CBaffcrbebungimafcbinen  lis; 

—  SiebbTunnen  A  118;  — 
^temoftnoeTf  118.  A 114 ; 

—  e^fferfttnetfe  118.  A 
114;  —  edtije  (ägbpm(^ 
^Abpfrab)  A  118:  —  SBaf« 
ferfdiöpfmippe  A  114;  — 
@augpumpe  114,  A  115 ; 

—  6aug«  unb  2>ru(tpnmpe 
A  116;  —  Sentillloppe  A 
116;—  9umpe  mit  ftugd« 
oentilen  116,  A  117;  — 
ftegeioentile  116,  A  117;  -> 
Saupumpe  A  117;  —  bop« 
Delttoiitenbc  6aug'  unb 
STurfpumpe  A  118;  — 
VlungcTpumpf  118,  Aii9; 

—  ftolben  mtt  SebeiUbe« 
Tung  118,  A  119;  —  Zief« 
pumpe  11 9.  A  1 20 ;  —  den« 
trifugatpumpe  mit  Steltro« 
motocbetnrb  120.  A  121; 

—  ftaofelpumpe  121 .  A 122 ; 

—  ftlein69BoI)enpumpei2i, 
A 122. 128 ;  —  ^Iflgelpumpe 
122.  A  123;  —  QlügeU 
pumpe  fttT  Ziefbrunnen  mit 
lintTteb6bo<f .  6(bmungTab 
unb  üuSiauffiänbeT  123.  A 
1 24 ;  —  $u(f  ometer,  €i9flem 
92cubau6  A  124;  —  lin« 
oenbung  bcg  $ulfometeT6 
124.   A    125;    —   ©tTObl« 

pumpe  A  126;  —  ^nieltor 
A  126;  —  äniettoT  ium 
QflQen  etnc6  Sotomotto« 
tenberg  A  127 ;  —  SBaffeT« 
ftroblpum)>e  ^ut  Qaugni« 
benentioäffeTung  A  123 ;  — 
6tTabtenpumpe  ^ut  S^eQeT« 
entmäfferung  A  128;  — 
etTobloumpe  tum  Cnt« 
fcblammen  eine6  QTunnen6 
A  129;  —  eeTgtt)ert6ent« 
fumpfung  butd)  SBaffei« 
ftra^telcoatOT  A   129;   — 


Ütamtn-  unb  ®ad^tt%ifttt. 


in:~  Ciimrtbiitt  AIS»; 

—  RnritUolDc  A  186;  — 
SgtiltnfüuR-gfucttlfntt  ^ 

tBanntoIortiulR  AM ,  A 
4(0. 

naRcTlalKltlarVHiiiMAiBti. 

naflnhitu,  tulnlll 
(BanmDRlo  «U, 

fBanntiafiniaMLiKn  »x;  — 
tBannrilMi  esE  j  —  Xui- 
MnEnllD;  —  StnttfilultRi 
moWntnsii;  ~  (Sil!n> 

IBaflciltlUHiaiR ,  VcM  tei 
IgDmunlilcMit^  Intnn 


«Oll,  3ainrt<ei.  »7,  S»t, 
eoHcHI  AIT«;  —  8(IIRI>I 
|uaa(-V(nt(InguIatn  7«. . 
A  ?e;  —  >D»tlt  Bltrrnbt  I 
Xgm|itNM[iiilB(  A  iti;  —  j 
XanviiuiililtK       noicKi  i 


M^Ail 


VonElilieoiini  A  TBS. 
ragll,  clctlt.  nalWiiiril  t»! 


MI,  (H,  trs,  fänrili  A 

IBtitiuitDli.  ItuAtcnM  Iti. 
racittaA.  3ngaiitu(«s».  gti. 

tBtOtRlUIMIl  (Rufif)  A  114. 

ekacntteoclt    {£14l|    «^'t. 
DtDnn  OlugK^mO  iw. 
railltab  18,  A  90^  —  Cafptl 
m.  oufn41fl(6tii^CTf" — 


OM  ttnn  Vam«c  A  <»; 
—  Rtnllamrittnii  btc 
■BBriloDll*»  tB.  A«»; 

nb  inn  Ottitth  dnei 
eiAtmalWnt 


äombo^Un  CO 
»ODKIicMt.  VSt 
Saubntutm  I- 1 

Sn|.  buttfn  Ml 
—   Stilisriw 


isntald  tB.  Ul ;  —  »Üb 

motn  am  Vamnwil  M 
DanmiKcfH  In  «iUftBaU 


-natxdlbn 


-  JäVüit  so, 
roguna 


^WltiÄuBB  IIS. 
rttttoiaS«  210- 

311  f. 

Jt'iiI'runtH  EIO. 

^rnEEliinalnngCB 

{^cnlrifUflaltrafl  T 


—  SÖndct-n 


'«7,  AtlB: 


mllflra*] 
lab  A  M. 

:    (fannttltilcl 


tBUnn, 

EBtnlnMnilbi 

tSlElnailgtal)  ba  Ral^intR 


At««i  — »DiWnnliAiBgi    caantiK,  D|iiitn  sa«. 

—  atmntcltniia«  A  «gg;    tSfftfant        (Oon<l1Sulm> 

—  aiIM(Dit|giiIaIMA«4a;        miM.)  «II. 

—  luiblntn  f.  b.  fBfflonf* 
IBaffnroStttflil  667,  700;  —        6Bi. 

I)Up([  lam  ncriAtr  lulo- 

itan»'  A  701 ;  — ieof["T»6" 

ßlilulanonlltnd ,  egRim 


I  mir,««!«' 


(uitot ,   eant4intT   17». 


mit  SldtiDvaii 
111. 
SnttrifBBal'Zntft 


Sun:  71 


:tE,  'egtKm'ftutn.  A 


ISnilcifaulERinaMlndt    661 ; 

—  «nilolc  Diti  edoiti- 
Vunvi  A  «SB;  —  Iltgthn« 
unlRlibllitc  iDIttrtnM  fUt 
^afln^Itune  in  entlscn 
ttn  I6S.  A  611. 

KBafftiiitntifE  (iir41mtKI((te 
C4taul«)  lit,  A  114. 

(BanRiABvfnit  IIB:  ~  Imp' 
itffM  (satlio  A  IIB. 

IBancii4bv|)glWt  (^betrau) 
A  114;  —  HJollfrftanM" 
Itlgct,  pncuoutllf^d ,  Ub, 

ffiolinlidRUitlntr,  »RCUiM' 

I1(4CT.   Mb.  A  14«. 

SBonnftot  <4i)bnd[.)  llft, 
(Bannfltatltiaatomt    fiift 

QiffttfinnivBmTcn  ibb. 
UalTaitiaWtRiRftcltcn  188. 
IBaf[nfliaVlu1tbru:fap|Mral 


IBcitn.  Btgcif  417. 

tScticrfmc  4«e ,  A  4«9. 

BtllctEciIittai  t%i. 

tBlcatlloiK.  vnflttc  184,  bis. 
^^»;-  6i(WDf(iiBB7B;  — 
ei>l<tclflnt9lb»  A  S78 ;  — 
VrtimnillRullDf  S78,  A 
I9.fA(    ertile 


ans^tiung  tn  BdoIÄÄdi 
lllBfft[iicA«B9:  — tSmXf. 
maf^liH   mit  «nUllRtu« 


Slitd,    8«»tMul 

RtctttUiMlailtalli 
SHtnloHsoManuX 

A  «94;     -    C; 

fllCSl  A  707. 

SiTtntatlaniTS^in 


~   ■  *ttntet    4TB. 

CpIcgdgaUami' 


(Sl[»rt  mi>tiui(IctRI[4clNa> 

Idrtm  877,  A  878. 
BtHlfltn.Mn  l>n,W)nittB2i. 
QUfoD,  VfnfltR  bia. 


llnlc  A  81:  -  «aawUt 
Cuiec  »8,  A  bt. 

I  0aTb,  ngl.  EJbtinnBat  it*. 

BtiW.l«ltl!iHi  T  SRI. 

«80,    378,    Ißsmll  A  11 


RMnfitwWfoi  IIB, 
SuWtii«CT>ttat  88 
KtDEic«[bibnnaf44 
a>i><ttadl<«ß>an1ia 


SÜiBtBg 


VcvlaQ  pon  &Ho  ^p&mer  in  feipsig. 


£?i«iu  150  Jfolio-Seifen  €e3et, 

cntt^ltcnö  eine  fl^oärap^ifc^c,  cf^nograp^ifcQ«  unb  jiatiflirc^c 

l^ercQreiBung  aSet  %cUe  6er  $T6e 

poti  Dr.  Htfccb  ^elfnec,  a.  o.  Prof.  an  bet  UniDcrfitÖt  Tübingen. 

pit  ra.  600  lofOfitap^irditn,  {itiqülialirdicn,  tttinosinptiirilien,  biftoHritiEn  unli  ßatiBirdien 
gurttn  nnti  Sinoiammeii. 

3n  ^albfr.  <icb.  preis  20  JTI.,  ober  in  38  £icfiTiingcu  ju  je  50  pf. 

®cfanitvrd5  16  IM. 


JUil  biefem  {}anb--7it\a5  ip  ju  roirfüdj  billigem 
Preifc  ein  KartenrocrF  gcfdjaffen,  öas  nid;t  nur 
^clegcntfidj  als  Itadifd^lagciDert  bicneit,  foitberit  JU' 

öicidf  ein  Bil&ungsmitlel  toon  bauerntiem 

Wtxte  fein  foU,  bds  man  ieöcj^eit  mit  3ntereffe 
5ur  Sfanb  ndjmen  fann.  Die  fonft  nir^enbs  ge- 
botene Bereinigung  ber  Warten  eines  großen  ßanb- 
2Itlas  mit  einem  pon  einem  ausgejeid^neten  ^adf' 
manne  K-arbeitoten  Hbti^  ttSK  (ßcogtapljic 
unb  mit  5«tt&irtcn  pon  Itlehtecen  ^eiail- 
ttnö  iibctrtdilßliartcn  ift  in  ganj  bcfonbercm 
JUage  §eeigncl,  antcgenö  unb  inflrtiftir  ju  mirfen, 
unb  biitfte  füi-  riele,  ja  bie  meiften,  bcn  Bcfi^  eines 
berartigenlDerFoserftnrirflidjfruijtbrin^cnbgcftalten, 

äAAkkAkAA 


VtxUiQ  Don  $tfo  §pamet  in  Jleipjig. 


JUnstrierte  WeltgescUchte 

Wt  litrnlimi  SnUBittlirai  In  InlIntitWitti 

nniri  milnHching  eon 

Prof.  Dr.  «.  Sltllel,  Prof.  Dr.  ftr».  Saepatr,  Prof,  Dr.  (9.  (g.  S^miHI  unb  Dr.  f.  ftnnituftl 

nnbiaibiiMt  mb  kl*  ]«  S(j>ntt>oil  t'>T<3'fAtt[t  vov 

;&tof.  Dr.  ®tt<>  ^aetntneL 

10  Sanbe.    (9ft|efttt  Je  8  m.  50  Pf.    3n  I}albfr<in]banb  gtbnnbtn  jt  10  Dl. 
unb  Ktgi{ier  6  UT.  gtbuntitn. 

SQ§|(nt  WttlnWdiU  fnUtt  tn  jttfin  Qanft  an»  In  |c»n  jomlUnib<l>[<oti)rr  !■  finttii  Irin.  IKiiii  (*  aibi  triw  Uttbt, 
^'^'iXt  Hnt  to  nntiMAptlLdü  juikgiabi  btr  Si[ti|tiin«  (Ir  alt  unk  juna.  ilnr  iili  r[i[Hjrii>l  rTlIi  i»i;iliiii  TIhiimj 
MK,  hitit,  Ht  MfHsn  ju  flntm  jtfBnUtn  Uttfll»  h.ronWIHH.  Hnb  amltm  Dtcgltfifi  l>ft  Dtisaiiyn^  Hn  SIMfte 
Bit  5Miniin4tn  unk  joibicangni  in  iSf^HiiHrt  fdidiftr,  mit  t<nc  9i(amAaipcaiiM  tn  Bingint  mi  PaKrinym  tei 

»vaMMT*  tnaflT.  y  rff^Mi4l« 

-■  dID  t{(  mint  l)a[ini  jiDiMitn  >™  rsqn 

QonbUditni.  b<t  l^nn  Stoff  fs  ji  ' 


im  in»«™,  bo^  fit  h 
»Mlllditt  811k  mrlit  otbrn  rinni.  »* 
ftti  Mnbtnldini  IDttftii.  »It  tsm  »4 
ilnt  Clnlitlt  hlittn,  itnti  bit  Rltnuxb  atfet 


iDii(|.(|aft  fopbH 

et[pdnb[lcl)tT  Bnti  dnitgtiiBti  Si» 

ptUims.   IkiillglhltEintltlbtlltttiali 

tln   nnticnnbiiTti   <SAi]t  aafgtt^l  nb 

bal|tT  ntbtn  bti  poKtlfifetn  whIi  »it 

Kn[tRT9tfd|iil)ti  tnontjitHtfcilDtift 

biTlMdiilsi. 

Sa  bliltn  HBrjlatn  bt«  ttrtli^n  3» 
Il°1tt*  «ftSt  M  nnn  Hut  SIlBRiattom. 
Mt  an  dnfnn  pmi)I  anb  inmiai  IDtn 
il)itH[rlif)ni  t<>4<'  ^Un  enrian  all 
4000  Itwnmtfn  iU/ln  Mt  CtftOOatn» 
Hontn.  baidriui«  fml^nuSit,  naä)  a»> 

eilfimltnl  mobtniti  Kunftt^nlt  aufr. 
fBbttt  llbbllbungni,  al*^  ItknHealrn 
pottran  nod)  btn  btpTn  gErUiititlgn  X>t> 
nabmtn.  tjStmdlbni  ebti  SiUHn.  (tuaw 
tTodibllbinjni  nliliHati  anb  Inlruffinitn 
^nbUiHfttii  mb  Dstanmitt,  l)l*ariW 
gtlttn  SacCtDniftR  boJwhbUn  Cirifi 
ntflt  bn  iScfd|l4(t  Iia4  OniAlbtii  btt- 
nmagtiibti  mriftti  aOn  Srlm  ■"* 
CdnbR,  «HR  atpnbarttsnm  Mtattoan 
Kulnibrnfmali.  etf[l)icl|llid|  aiiMl^n 
8iiaiB«ih,  BOB  UJittTi  inb  StJtttii,  BlKr. 
Unitni,  ftrnti  Kdrtm,  pIJHt,    Colvaf* 

Ibcc  SO«,  jnm  Xr<[  In  jaibtnbTiit 
OHHifllit»  Btllaiin  anb  Xaitta  afl 
eii^Rn  j«Tntaltt.  fo  tai  itt  Atlamlr 
oaiflottan«  mit  jaa  anb  Ht«!  all  ri» 

niBgtrl|afltuiib9lin]«iibtbt)iid,..il 

f  pamcra  lintRr.'9B«Ra(r4i4(« 
IH  «nr  »tr  gistailiaam  btat^i  pabll- 
railontn  In  nturm  ^i,  tin  ITnf  kn 
itnlntntnti  Wttti  ■!•  VUbn>s»- 
Rritltl,  bai  ttnt  aonjt  BIbllelbtr  tifttt 

InttttflanttR,  nlflfaiii  nsdi  (Ali  •nbn 
Fanntln  Bnl^aaimginKiRTlals  bitlrl ;  fit 
Ift  jaglrl«  tln  |»ra  AttotKft,  b«>  jtbn 
BftdfRtl  na  giifettn  Skibl  |tRld|l.  Sn 
ptd»  POn  10  niatl  ifr  bm  nonittr™  •• 
banbntn  Banb  Ift  In  llnbttia«!  bn  S^W— 
btit  bti  JßnHt  tbiBntniiBnt  MID9,  anb 
btt  flrflnnfl-llugabtn  maiqUAro  aad) 
btm  ntnlftt  Stmittrllni  blt  Bndtuffms- 
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